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Abstrakt 
Cílem bakalářské práce je přiblížit veřejnosti problematiku navařování kovů a provést 
základní rozdělení nejrozšířeněji využívaných technologií navařování kovů. Někdy se 
můžeme setkat také s pojmem nánosové svařování kovů, v praxi se však využívá technický 
termín navařování kovů. 
Úvod práce obsahuje základní seznámení s problematikou a charakteristiku procesu 
navařování, včetně shrnutí jeho výhod i nevýhod. V dalších kapitolách je pak věnována 
pozornost jednotlivým technologiím navařování, jejich principu a použití v technologické 
praxi. Současně je také vypracován přehled již nepoužívaných nebo minimálně využívaných 
technologií navařování. Po představení jednotlivých technologií následuje část zabývající se 
v současné technické praxi rozdělením materiálů využívaných pro navařování podle 
základního materiálu i návarového kovu. V experimentální části práce následují vybrané 
příklady současného využití představených technologií navařování v praxi. 
 
Abstract 
The main objektive of the bachelor thesis is to evolve problems of metalic surface 
welding and to implement the basic partition of the most expanded used technologies of 
surface welding. Sometimes we can see the term deposition metalic surface welding too but in 
practice is used technical term metalic surface welding. 
The introdution includes the basic acquaintance with problems and the 
characterization of the proces of surface welding including the summary of its advantages and 
disadvantages. In other chapters we aim on individual technologies of surface welding, its 
principle and using in technical practice. Simultaneously is worked out the overview of 
already unused or minimally used technologies of surface welding. After the presentation of 
individual technologies follows the section dealing with partition of materials used for surface 
welding by the basic material as well as surface welding materials at the present technical 
practice. In the experimental section of thesis follows selected examples of using the 
presented technologies of surface welding in practice at present. 
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Úvod do problematiky 
Svařování bezesporu patří k nejdůležitějším a nejpoužívanějším technologiím v rámci 
průmyslové výroby, opravárenství, ale například také umělecké tvorby. Svařování je 
technologie využívaná prakticky po celém světě a mezi její hlavní odvětví patří také tzv. 
nánosové svařování, v praxi však častěji užíváme technický termín navařování. Technologie 
navařování kovů vhodně doplňuje proces spojovacího svařování a společně se uplatňují při 
vytváření důmyslných konstrukcí, výrobě hospodárných strojů, zařízení a mnoha předmětů, 
které zasahují do rozsáhlé škály lidských činností. Technologie navařování kovů se 
v posledních desetiletích dočkala značného rozšíření a to zejména díky velkému nárůstu počtu 
navařovacích technologií a návarových kovů. Tyto technologie jsou především určeny pro 
vytváření homogenních vrstev se základním materiálem založeném na difuzním spojení. 
Výsledek tohoto procesu může být použit k běžnému doplnění rozměrů opotřebeného nástroje 
či výrobku až po vytváření vrstev, které mají zcela odlišné vlastnosti než základní materiál, na 
kterém jsou navařeny. Tímto jsme schopni dosáhnout nejrůznějších námi požadovaných 
vlastností výsledného výrobku. Tato schopnost je dnes hojně využívána jako součást výrobní 
technologie a také ke zvýšení životnosti strojů, zařízení a součástí nástrojů, které slouží 
například ve výrobě, údržbě a zejména v opravárenství.  
V rámci předložené práce se budeme zabývat problematikou navařování kovů, 
základním rozdělením navařovacích technik a jejím využitím v současné průmyslové výrobě. 
Dopodrobna si přiblížíme nejvýhodnější a nejvíce využívané postupy, stručně shrneme 
metody, které byly v minulosti také používány, ale v současnosti se z hlediska ekonomiky a 
náročnosti nevyplatí používat a proto nemají pro moderní průmyslovou výrobu takový přínos 
[1, 2, 5, 6]. 
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1 Teoretická část 
1.1 Základní charakteristika procesu navařování 
1.1.1 Obecná charakteristika procesu navařování 
Technologii navařování lze charakterizovat jako metalurgický proces, při kterém 
dochází k natavení jak základního materiálu, tak i zvoleného návarového kovu, přičemž se na 
povrchu základního materiálu vytváří vrstva homogenního kovu nebo vrstva slitinová. 
K natavení základních a přídavných materiálů dochází působením vnějšího zdroje tepla. 
Základními zdroji tepla mohou být: elektrický oblouk, plamen hořlavého plynu ve směsi 
s kyslíkem, plasma, laser nebo obloukový výboj [1]. 
Pro co nejvyšší kvalitu výrobku se při procesu navařování snažíme co nejvíce snížit 
hloubku návaru, přičemž se nám snižuje podíl základního materiálu v návarovém kovu, což 
rovněž příznivě ovlivňuje kvalitativní vlastnosti výsledné navařené vrstvy. Taktéž se snižuje 
množství tepla vneseného do základního materiálu, čímž dochází ke snížení vnitřních pnutí a 
deformací v materiálu při procesu navařování.  
Takto provedeným návarem lze vytvořit ochrannou vrstvu i povlak s požadovanými 
vlastnostmi, jako například odolnost vůči korozi, tepelnému namáhání, abrazivnímu 
opotřebení, adhezivnímu opotřebení, erozi, kavitaci a jiným negativním vlivům. Při použiti 
technologie navařování je nutno po dokončení procesu rozlišit dva odlišné pojmy pro 
výsledný funkční povrch, aby záměnou těchto termínů nedošlo k chybnému pochopení 
vlastností vytvořeného výrobku mezi zákazníkem a výrobcem. Jestliže po procesu navařování 
nedošlo k prolnutí základního materiálu a návarového kovu, jestliže návarový kov nezasahuje 
do struktury základního materiálu, pak je správné použít termín povlak. V opačném případě, 
když návarový kov po navařování zasahuje do struktury základního materiálu a základní 
materiál zasahuje do struktury návarového kovu, jedná se o vrstvu. Po procesu navaření tedy 
funkční povrch nazýváme vrstvou/povlakem, podle stavu, který tento povrch získal během 
procesu navařování. Pro navařování a úspěšné provedení jsou důležitá následující dvě 
hlediska. První kritérium se týká teploty tavení základního materiálu a návarového kovu. Je 
důležité, aby teplota tavení návarového kovu byla stejná, nejlépe však nižší, než teplota tavení 
základního materiálu. Při této kombinaci materiálů během navařování nevznikají problémy a 
navařená vrstva má námi požadované vlastnosti. I při této zdánlivě ideální kombinaci však 
mohou nastat problémy, jestliže je mezi teplotami tavení základního materiálu a návarového 
kovu příliš velký rozdíl. Tyto problémy se při navařování kovů týkají zejména navařování 
hliníku a jeho slitin na ocel. Zvýšenou opatrnosti však musíme věnovat, jestliže teplota tavení 
základního materiálu je nižší než teplota tavení návarového kovu, v tomto případě je 
navařování problematické, v některých případech i nemožné. S těmito fakty souvisí další 
problematika navařování a to, zda se jedná o navařování natvrdo nebo naměkko. Navařuje-li 
se natvrdo, používáme oceli a její slitiny o středně vysoké teplotě tavení, zpravidla nad       
450 °C. Mezí tyto návarové kovy patří například stříbro, měď, zlato, železo a další tvrdé 
kovy. Pakliže se jedná o navařování naměkko, jsou při tomto procesu použity kovy, jejichž 
slitiny mají nízkou teplotu tavení, zpravidla v intervalu teplot 200 °C až 450 °C, jako jsou 
například slitiny cínu, zinku a dalších měkkých kovů. Druhým důležitým a významným 
kritériem ovlivňujícím proces navařování je specifická hmotnost základního i navařeného 
materiálu. Navařuje-li se na základní materiál o nižší specifické hmotnosti, pak se může stát, 
že se částice základního materiálu mohou dostat do struktury návarové vrstvy a negativně tak 
ovlivnit vlastnosti výsledné funkční vrstvy. Jedním takovým praktickým případem je navaření 
bronzu elektrickým obloukem na ocel, kdy se v návaru bronzu vyskytují ostrůvky oceli 
pocházející ze základního materiálu. V současné průmyslové praxi má navařování využití 
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zejména při renovaci opotřebených součástí, kde požadujeme, aby návarový kov byl 
podobného či stejného chemického složení. V praxi se tak většinou za účelem zvýšení kvality 
a životnosti předmětu, volí návarový kov o vyšší kvalitě než je základní materiál opravované 
součásti. V případě renovace opotřebeného předmětu je však zapotřebí nejprve správně 
analyzovat druh opotřebení, vliv prostředí, pracovních podmínek a na základě této analýzy 
poté zvolit vhodnou technologii navařování, vhodný návarový materiál, případně i rozhodnout 
zda je renovace vůbec možná nebo jestli se nám tento proces zejména z časového a 
ekonomického hlediska vyplatí. V praxi se efektivita renovace navařováním pohybuje do cca 
70 % ceny nového náhradního dílu nebo nástroje, umožňuje však výrazně zvýšit životnost 
součásti. Vytváření nebo renovace různých funkčních povrchů pomocí navařování je při 
správném použití velice užitečné a ekonomické, má však také své výhody i nevýhody [1-3]. 
1.1.2 Výhody a nevýhody navařování kovů 
K největším výhodám technologie navařování bezesporu patří možnost automatizace 
procesu. V kombinaci s využitím vhodných druhů návarových kovů a vysoce výkonných 
zdrojů tepla, lze dosáhnout vysoké produktivity, která se aplikuje v sériové výrobě. Po 
navaření je návarová vrstva kompaktní, mezi návarem a základním materiálem vzniká difuzní 
spoj, jehož pevnost je minimálně rovna pevnosti základního materiálu nebo může být vyšší. 
Za pomoci navařování lze vhodnou volbou prvků i jejich kombinací dosáhnout požadovaných 
vlastností funkčního povrchu. Návary lze zhotovovat v tloušťce až několik desítek milimetrů. 
Následným tepelným zpracováním je pak možné dosáhnout vhodných vlastností základního 
materiálu i návaru. Mezi další neméně významné výhody patří také fakt, že ruční způsoby 
navařování jsou ve většině případů nenáročné na pořizovací náklady a tudíž si je mohou 
dovolit i menší opravárenské a výrobní společnosti, které nedisponují kapitálem velkých 
nadnárodních podniků [1]. 
Mezi základní nevýhody technologii navařování patří značné tepelné ovlivnění 
základního materiálu, ve kterém dochází ke změně struktury zejména v tepelně ovlivněné 
oblasti mezi základním materiálem a návarovým kovem. V závislosti na zvolené technologii 
navařování pak dále dochází ke vzniku určitého podílu základního materiálu ve vrstvě návaru, 
který vyvolává značná vnitřní pnutí a s tím související deformace. Návarovou vrstvu je 
v naprosté většině případu nutno dále ještě obrábět, z důvodu dosažení požadovaných 
výsledných rozměrů a drsností. Při navařování na ušlechtilé základní materiály je nutné 
základní materiál předehrát na vysoké teploty, aby proces navařování mohl být vůbec 
proveden. Celkový proces navařování je v případech použití speciálních technologií 
navařování kovů energeticky velmi náročný, vyžaduje rovněž nákladnější zařízení a vyšší 
nároky na schopnosti a dovednosti operátorů. Pomocí navařování je velice obtížné vyhotovit 
pro některé aplikace požadované velmi tenké vrstvy v řádech desetin milimetrů [1, 2]. 
 
1.2 Rozdělení technologií navařování kovů 
 
Na kvalitu výrobku jsou v současné praxi kladeny vysoké nároky a z tohoto důvodu je 
důležitá správná volba technologie navařování. Navařuje-li se třeba i nejjakostnějším 
návarovým kovem, avšak nevhodným technologickým postupem, může docházet k úplnému 
znehodnocení součásti. S tím souvisejí další výrobní problémy, jako například finanční ztráty, 
prodlužování doby výroby, a proto je důležité vhodně volit a správně provést technologii 
navařování. V současné technické praxi se technologie navařování rozdělují především dle 
použitého zdroje tepla potřebného k provedení procesu navařování [1]. 
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Obr. 1.1 Typy plamenů podle poměru 
       [4] 
1.2.1 Navařování plamenem 
Technologie navařování plamenem patří mezi nejrozšířenější technologie navařování, 
které není ekonomicky náročné a je poměrně snadno proveditelné i v méně vybavených 
výrobních prostorech. Ke správnému provedení navaření je důležité dodržovat určité zásady a 
postupy. 
   Nejčastějšími návarovými kovy používanými u technologie navařování plamenem 
jsou slitiny kovů s vysokou tvrdostí, které můžeme podle množství a druhu legujících prvků 
rozdělit do následujících skupin: slitiny s obsahem neželezných prvků menším než 20 %, 
slitiny s obsahem legujících prvků nad 20 %, neželezné návarové slitiny a karbidy. Slitina 
návarového kovu není nikdy nanášena na výrobek již obrobený na požadovaný rozměr. Při 
procesu navařování dochází všeobecně působením tepla ke značným objemovým změnám a 
tvarovým deformacím materiálu, proto je doporučováno zařadit tento proces ihned po 
ohrubování součásti. Funkční plochy, na které je navařování prováděno, musí být dokonale 
čisté a hladké. Hrubý povrch může způsobovat zbytečné lokální tavení základního materiálu 
do tavné lázně návarového kovu a zhoršovat tak počáteční podmínky navařování. Tomuto 
natavení je možné předcházet dokonalým zaoblením veškerých ostrých hran a jemným 
obrobením funkčních ploch, na které má být návarový kov nanesen [1]. 
V technologii navařování plamenem je nejčastěji využíván kyslíko-acetylenový 
plamen. Jednotlivé typy a teploty plamenů jsou vyobrazeny na obr. 1.1. Ke správnému 
provedení návaru je potřeba svařovací nástavec s nízkou výstupní rychlostí plynu a schopnost 
udržet stále stejně jakostní plamen. Při delším navařování mohou být použity srovnávací 
měrky či jiná zařízení, která kontrolují správné nastavení plamene, jeho délku a jakost. Pro 
navařování plamenem je nevhodnější využít měkkého redukčního plamene, který zaručuje 
rovnoměrné předehřátí základního materiálu, protože 
předehřívané pásmo je mnohem větší než při ostrém 
oxidačním plamenu. Redukční plamen, jehož teplota 
může dosahovat až 3040 C, obsahuje přebytek 
acetylenu, který obklopuje odtavovaný konec tyčinky 
návarového kovu a tavná lázeň je chráněna 
atmosférou, která zabraňuje interakci s atmosférickým 
kyslíkem. Při použití ostrého oxidačního plamene je 
hlavní přívod tepla soustředěn pouze na malou plochu 
a může tak snadno docházet k lokálnímu natavení 
základního materiálu, který ředí návarový kov a působí 
nežádoucí změnu chemických a mechanických 
vlastností návaru. Užití měkkého redukčního plamene 
je mimo jiné i hospodárnější, protože množství tepla 
vyvíjeného ze základního materiálu je minimální [5]. 
Plochu součásti, na kterou má být návarový kov 
nanesen je vhodné předehřát, neboť se tím sníží 
teplotní rozdíly, které vznikají mezi základním 
materiálem a návarovým kovem. Předehřátí tak do jisté 
míry redukuje vznik trhlin jak v základním materiálu, 
tak i v návarovém kovu. Pro malé součásti je 
dostatečný předehřev měkkým redukčním plamenem 
na teplotu 400 °C, větší součásti je však doporučeno 
předehřát na teploty 600 až 650 °C [5]. 
  Při navařování výše popsaných železných 
slitin, niklových slitin a dalších kovových materiálů je 
nejčastěji volen postup navařování směrem doleva. 
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Tento postup je schematicky znázorněn na obrázku 1.2. Hořák je umístěn na pravé straně a 
tyčinka návarového kovu na levé straně od místa, kde chceme navaření provést, přičemž 
plamen hořáku je při natavování orientován ve směru nanášení a vnitřní kužel plamene by 
neměl být od povrchu vzdálen více než 2 mm. Tyčinka návarového kovu vstupuje do plamene 
pod úhlem 20 až 50° nad vodorovnou rovinou základního materiálu. Správné umístění hořáku 
a tyčinky umožňuje lepší kontrolu při odtavování návarového kovu a řídit uhlazování a 
vyrovnávání návaru. Postup doprava, jehož schéma je zobrazeno na obrázku 1.3, se volí 
pouze zřídka a to pouze u součástí tenkého průřezu a při navařování břitů [5]. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Na začátku procesu navařování plamenem je nejprve místo, kde chceme začít s navařováním, 
intenzivně nahříváno neutrálním plamenem až na teplotu 1200 °C. Poté se plamen přiblíží 
k navařovací ploše na vzdálenost několika milimetrů a je neustále zaměřen na jedno místo až 
do doby, kdy se toto místo pod žárem plamene začne natavovat. Pokud se předehřívaný 
povrch nepřestane natavovat ani v případě, když se hořák mírně vzdálí od předehřívaného 
povrchu, je základní materiál připraven k nanášení návarového kovu. Tyčinku návarového 
kovu je rovněž nutno předehřát. Tato činnost může být spojena s předehříváním základního 
materiálu tak, že je tyčinka přiložena k okraji plamene a zahřívána současně s povrchem, na 
který chceme návar aplikovat. Po dosažení požadované teploty potřebné pro navařování se 
konec tyčinky vloží do středu acetylenového plamene. Po dopadu prvních větších kapek 
návarového kovu na základní materiál se návarový kov rovnoměrně roztéká před plamenem 
po základním materiálu. V průběhu navařování pokračuje postupné odkapávání návarového 
kovu z tyčinky a dochází k tvorbě lázně návarového kovu. Tato lázeň je udržována ve formě 
taveniny až do doby, kdy vyplavou všechny nečistoty na hladinu. Postupným odtavováním 
návarového kovu z tyčinky vzniká návarová housenka, která s přibývajícím množstvím 
návarového kovu nabývá na délce a vzniká tak ucelená vrstva návaru. Šířka housenky závisí 
na tvaru a velikosti plochy navařované součásti. Použitím návarové tyčinky o ø 8 mm a 
vhodného nástavce hořáku s příslušným průtokovým otvorem lze nanášet housenku o šířce až 
30 mm. S rostoucí šířkou housenky ovšem dochází ke komplikacím s kontrolou tuhnutí 
návaru, případně nevhodně voleného předhřevu může docházet ke vzniku bublin v návaru. 
Požadovaná tloušťka návaru je obvykle dosažena nanesením jedné jediné vrstvy. Je-li 
předpokládáno, že po nanesení příliš silné vrstvy návaru dojde k nežádoucímu natavení 
základního materiálu, je vhodnější nanést více vrstev návaru, přičemž první vrstva návaru 
musí být velice tenká, ta je pak překryta druhou někdy i třetí vrstvou, aby bylo dosaženo 
požadované tloušťky návaru. Před kladením druhé vrstvy je však nutné povrch první vrstvy 
opět předehřát na teplotu v rozsahu 600 až 700 °C [5]. 
Při navařování rozměrnějších funkčních ploch je důležité, aby byly housenky kladeny 
těsně vedle sebe a předešlo se tak vzniku prohlubní či lokálních nespojitostí v místě jejich 
vzájemného kontaktu, které by poté znesnadnilo případné navařování druhé vrstvy. Správné 
kladení housenky je naznačeno na obrázku 1.4. Druhá vrstva bývá zpravidla silnější než 
vrstva první a je nutné dodržet, aby při ukončování navařování housenky došlo k postupnému 
Obr. 1.3 Poloha hořáku a tyčinky při 
navařování doprava.[5] 
 
Obr. 1.2 Poloha hořáku a tyčinky při 
navařování doleva.[5] 
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tuhnutí taveniny návarového kovu směrem od základního materiálu k jeho 
navařenému povrchu. Ukončování navařované housenky lze rozdělit na několik odlišných 
případů. Navařuje-li se na plochy ve tvaru mezikruží, či užší válcové plochy, navařování se 
ukončuje přetáhnutím housenky asi o 10 až 20 mm. U navařování pouzder je housenka 
nanášena ve šroubovici, jak je znázorněno na obrázku 1.5. Proces navařování je poté ukončen 
vyvedením housenky mimo navařovací plochu, kde je posléze ukončena a přebytečná část je 
odbroušena.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hlavní výhodou technologie navařování plamenem je její rychlost a jednoduchost 
samotného procesu. Slitina může být navařena, aniž by se podstatně změnilo její chemické 
složení. Lze rovněž dosáhnout hladkého návaru bez trhlin a povrchových nerovnoměrností 
zejména v důsledku nižší teploty navařování, která snižuje riziko poškození základního 
materiálu během celkového procesu navařování plamenem [1, 5]. 
 
1.2.2 Navařování elektrickým obloukem 
Navařování elektrickým obloukem odtavující se a neodtavující se elektrodou je určeno 
zejména k navařování rozměrných ploch s nepravidelně opotřebovaným povrchem, 
k navařování tvrdých slitin na rozměrné součásti a součásti, kde není vyžadována vysoká 
drsnost povrchu. Tato technologie navařování bývá produktivnější než technologie 
navařování plamenem. Oproti navařování plamenem však při navařování elektrickým 
obloukem dochází ke značnému zředění kovu základního materiálu návarovým kovem. Tuto 
nevýhodu však lze odstranit postupným nanášením návarových vrstev tak, že se nejprve 
nanese tenká vrstva návarového kovu a poté je na ni nanášena finální vrstva o odpovídající 
požadované tloušťce [1]. 
Při navařovaní elektrickým obloukem se používají dvě metody navařování a to: 
navařování s odtavující se (obalovanou holou či dutou) elektrodou, která je zobrazena na 
obrázku 1.6, nebo neodtavující se wolframovou elektrodou znázorněnou na obrázku 1.7.  Při 
použití metody navařování s neodtavující se elektrodou dochází k velkému rozstřiku 
materiálu. Tato metoda se již v současnosti prakticky nevyužívá. Při použití metody 
navařovaní s odtavující se elektrodou dochází pouze k velmi malému rozstřiku z důvodu 
navařování bez ochranné strusky, kde je navíc návarový kov chráněn atmosférou ochranného 
plynu před rychlým ochlazením a interakcí se vzdušným kyslíkem. Pro dosažení nejvyšší 
možné kvality navaření návarového kovu je také nutné dodržovat správné pracovní postupy a 
navařovací elektrody správně skladovat, aby nedošlo například k navlhnutí elektrod a tím k 
neúmyslnému znehodnocení technologických vlastností této metody [5, 6]. 
 
 
Obr. 1.4 Kladení housenek vedle sebe a) 
špatně b) dobře c) správné umístění 
housenek druhé vrstvy [5] 
 
 
Obr. 1.5 Pohyb tyčinky a hořáku při 
navařování a) tenká vrstva do 1,5mm b) 
střední vrstva do 2mm c) tlustá vrstva 5 
až 15mm [5] 
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Před procesem navařování elektrickým obloukem je nejprve potřeba daný povrch, na 
který navařujeme, předehřát, aby se zabránilo škodlivým strukturním změnám, které by 
znehodnotily danou součást. Vhodným předehřevem se také zmenší riziko výskytu trhlin a 
sníží se podíl nečistot v návarovém kovu. Teplota předehřevu je ovlivněna řadou faktorů: 
velikostí, tvarem součásti, druhem základního materiálu. Některé malé strojní součásti lze 
také navařovat bez předehřevu, například měděné příložky, formy či kužely vysokotlakých 
ventilů. 
Při navařování elektrickým obloukem je možné použít stejnosměrný i střídavý proud, 
v praxi se však více využívá navařování pomocí stejnosměrného proudu, protože výsledný 
povrch součásti je po navařování hladší s nižším výskytem pórů než při navařování pomocí 
střídavého proudu. Na volbě typu a velikosti proudu také závisí volba dané navařovací 
elektrody. Některé elektrody mohou být určeny pouze pro stejnosměrný nebo střídavý proud. 
V průběhu navařování je poté nejvhodnější klást návarové housenky v podobě první tenké 
vrstvy návarového kovu těsně vedle sebe tak, aby se mezi nimi nevytvořila mezera, ve které 
by se usazovala přebytečná struska. Posléze při nanášení druhé silnější vrstvy návarového 
kovu je nutné dodržet, aby byla odstraněna návarová struska, která chladne na první tenké 
vrstvě návarového kovu. Nejjednodušším způsobem jak tomuto předcházet, je první návar 
důkladně očistit ocelovým kartáčem před začátkem nanášení druhého návaru. Zvýšenou 
pozornost je také nutné věnovat umístění součásti při procesu navařování, nejlépe tak, aby 
docházelo ke kladení housenky ve vodorovné poloze a navařovací elektroda byla skloněna o 
10 až 30° od vertikální osy. Povrch předmětu musí být dokonale hladký, čistý, bez mastnot, 
barev a jiných nečistot, aby při navařování nedocházelo k natavení a vmísení těchto nečistot 
do návarového kovu nebo do základního materiálu. Navařují-li se větší plochy, zejména na 
tenké ocelové desky nebo ocelové pásy je nutné tuto plochu předem patřičně předehřát, aby 
nedošlo k její deformaci při následném ochlazování po procesu navařování. Tuto deformaci 
lze u tenkých součástí eliminovat nanášením krátkých návarových housenek směrem od 
středu součásti až po její okraj. Při navařování jiných tenkostěnných součástí je možné 
navařovanou plochu zpevnit přivařením k jiné vhodné součásti nebo desce, aby nedocházelo 
k nežádoucím deformacím [5, 6]. 
Po dokončení procesu navařování je vhodné navařené součásti vyžíhat v elektrické 
nebo plynové peci a následně je nechat pomalu ochladit. Tímto se zabraňuje nežádoucímu 
popraskání návaru nebo základního materiálu. Postup při ochlazování je závislý na materiálu 
základního kovu a jeho prokalitelnosti. Žíhací teploty zpravidla nepřekračují teplotu 700 °C a 
žíhání je prováděno po dobu 30 až 180 minut. Po ochlazení je možné danou součást dále 
zpracovávat obráběním na požadovaný rozměr [5, 6]. 
 
 
 
Obr. 1.7 Navařování neodtavující se 
elektrodou [5] 
 
 
Obr. 1.6 Navařování odtavující se 
elektrodou [5] 
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1.2.3 Navařování plazmatem 
 Aplikace technologie navařování plazmatem je ve světě značně rozšířená. Využívá se 
pro navařování přídavného materiálu ve formě prášků nebo drátů. Navařování plazmatem 
patří mezi moderní a vysoce produktivní metody obloukového navařování v atmosféře 
ochranného plynu. Pro tuto technologii je charakteristická vysoká pracovní teplota a s tím 
související vysoká koncentrace energie plazmového plynu. Technologie navařování 
plazmatem je velice podobná technologii navařování pomocí elektrického oblouku, neboť 
vznikla z jejího vývoje, ale na rozdíl od technologie navařování obloukem poskytuje vyšší 
produktivitu (rychlost a kvalita návaru). Navařování plazmatem využívá kooperace vysoké 
tepelné energie a dynamického účinku plynu, v důsledku něhož dochází k zúžení 
plazmatického oblouku, který vzniká mezi navařovanou součástí a wolframovou elektrodou. 
Okolo této elektrody proudí plyn, který se vlivem tepla oblouku prudce rozšiřuje, kde 
následně dochází k jeho změně v plazma proudící výstupním otvorem velmi vysokou 
rychlostí. K ochraně tavné lázně je využíván sekundární (inertní) plyn. Pro tyto účely je 
v praxi nejčastěji využívá argon nebo směs argonu s vodíkem.  Princip této technologie 
navařování spočívá ve využití vysoce koncentrovaného proudu plazmy, v důsledku kterého 
dochází k tavení návarového kovu. V závislosti na vstupních parametrech procesu navařování 
lze nezávisle na sobě regulovat množství tepla a přídavného materiálu. Optimalizací těchto 
podmínek lze dosáhnout vhodného tepelného režimu a minimalizovat natavování základního 
materiálu. Po procesu navařování je výsledný návar difúzně spojen se základním materiálem. 
Na obrázku 1.8 je uveden proces navařování plazmatem v technické praxi. Obrázek 1.9 
zobrazuje navařovací zařízení používané v současné technické praxi [1, 7].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Oproti ostatním technologiím navařování se technologie navařování plazmatem 
vyznačuje minimálním tepelným ovlivněním základního materiálu, přičemž dochází 
k natavení povrchu základního materiálu součástí pouze ve velice tenké oblasti. Mezi výhody 
této technologie také patří vznik tenké přechodové mezivrstvy vytvořené mezi základním 
materiálem a návarovým kovem. Tloušťka této mezivrstvy se pohybuje v rozmezí 1 až 2 mm. 
Zejména u rotačních součástí lze ve spolupráci s polohovacím zařízením vytvářet velmi 
rovnoměrné vrstvy návaru, což ve finálním důsledku mnohonásobně snižuje ekonomické 
náklady za následné obrábění součásti na požadované rozměry [1, 7]. 
 Pro navařování plazmou jsou nejčastěji používány návarové kovy ve formě drátu, 
prášku nebo plněných trubiček. Přičemž ekonomicky nejpřijatelnější formou návarového 
kovu je prášek, který je v naprosté většině přidaných materiálů o 20 až 40 % levnější než 
Obr 1.8 Ukázka navařování v technické 
praxi [8] Obr 1.9 Ukázka navařovacího zařízení [8] 
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obalované elektrody či plněné trubičky. Navíc je díky výhodám, které navařování plazmatem 
nabízí, výrazně nižší spotřeba přídavného materiálu. Další významněji využívanou metodou 
v technické praxi je navařování plazmou se studeným drátem, kde při volbě této metody musí 
být navařovaný základní materiál důkladně předehříván. Tato metoda využívá výhodu 
relativně levného přídavného materiálu. Z hlediska celkové ekonomiky procesu navařování je 
ovšem výhodná pouze pro malé tloušťky návaru nebo pro opravy stávajících návarů. Oproti 
této metodě je navařování plazmatem horkým drátem, kdy není zapotřebí navařovanou 
součást předhřívat, speciálně určeno k navařování rozměrnějších sedel a desek klínů a 
podobných součástí. Touto metodou lze dosáhnout srovnatelných vlastností jako v případě 
použití práškového přídavného materiálu. Její výhodou je zejména minimální promísení 
návarového kovu se základním materiálem. V technické praxi je navařování plazmatem 
s horkým drátem úspěšně používána již od roku 1996 [1, 7].  
 Průběh procesu navařování plazmatem nejpodstatněji ovlivňují tyto tři základní 
parametry: 
- Velikost navařovacího proudu ovlivňuje prostřednictvím teploty a výstupního tlaku 
plazmy výsledné vlastnosti návaru. Použití příliš vysokého navařovacího proudu 
způsobuje značný zásah do návarové lázně a může tak dojít ke značnému ovlivnění a 
deformaci struktury základního materiálu. Naopak podobný dopad může mít volba 
navařovacího proudu příliš nízkého.  
- Pro dosažení požadovaných vlastností návaru je také zapotřebí vhodně volit průtok plynu 
plazmatu. 
- Rychlost toku plazmového plynu přímo souvisí s kinetickou energií oblouku a ovlivňuje 
tak tloušťku návarové lázně. S rostoucí tloušťkou materiálu navařovaných součástí je 
zapotřebí úměrně zvyšovat rychlost toku plazmového plynu. Rychlost toku plazmového 
plynu se běžně pohybuje od 2,5 do 3,5 litru za minutu. Rychlost navařování pak 
v poměrně úzkém intervalu, mezi 20 až 30 cm za minutu. Hodnoty navařovacího proudu 
se pohybují v rozmezí 0,05 až 50 A v závislosti na požadované tloušťce návaru. 
 
  Navařování plazmatem lze provádět ve vodorovné i ve svislé poloze. Schéma 
navařování plazmatem je zobrazeno na obrázku 1.10 a 1.11. Nejčastěji však bývá využívána 
poloha vodorovná, a to především z důvodu značné rozměrnosti navařovaných součástí. Při 
využití méně časté svislé polohy je kontrola vzniku tavné lázně výrazně snadnější než při 
poloze vodorovné, zejména s ohledem ke směru toku nataveného povrchu základního 
materiálu. Ovšem díky velikosti součástí, které bývají obvykle navařovány, je ve většině 
případů možné využít pouze metodu navařování ve vodorovné poloze [1, 7]. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Zdrojem tepla při procesu navařování plazmatem je velmi úzký svazek plazmy o 
teplotě pohybující se v intervalu 15000 až 20000 °C, který vystupuje z plazmové trysky 
nadzvukovou rychlostí. Vlastní prostředí plazmatu vzniká disociací molekul z plazmového 
plynu. K nejúspornějším plazmovým a ochranným plynům patří argon nebo směs argonu a   
 
Obr. 1.10 Schéma procesu navařování 
plazmatem - prášek [8] 
 
Obr. 1.11 Schéma procesu navařování 
plazmatem – dutá elektroda, drát [8] 
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30 % helia. Při použití směsí argonu a helia lze dosáhnout zvýšení životnosti hořáku a 
wolframové elektrody. V důsledku vyšší tepelné entalpie helia, a při shodné délce oblouku, je 
možné zvýšit rychlost svařování ve srovnání s použitím čistého argonu. Proto je během 
navařování možno využít menšího navařovacího proudu plazmového plynu. Směsi plynů s 
podílem helia vyšším než 30 % jsou vhodné pro navařování na hliníkových součástech až do 
tloušťky 8 mm. Svařovací rychlosti jsou ve většině případů pro argon a směsi argonu s heliem 
stejné a jejich hodnoty se pohybují v intervalu od 21 do 25 cm za minutu [7, 8]. 
 Konečný výsledek procesu navařování plazmatem je v technické praxi ovlivňován 
ještě dalšími technologickými parametry, jako jsou například složení plazmy a ochranných 
plynů, rychlosti posuvů, konstrukce hořáků, napětí potřebného pro tvorbu a 
udržování oblouku anebo čistotou navařovaných materiálů. Navařování plazmatem je 
v mnohém výhodnější než ostatní běžně používané technologie navařování a to zejména z 
hlediska nenáročnosti přípravy součásti před navařováním, mimořádně vysoké kvality návaru 
a velmi vysoké produktivity [1, 7, 8]. 
1.2.4 Povlakování žárovými nástřiky 
Ačkoli technologie povlakování žárovými nástřiky není primárně určena k navařování, 
zastává důležité místo mezi technologiemi používanými v opravárenství a při renovacích. 
Technologie povlakování žárovými nástřiky je ve výše uvedených oblastech strojírenství 
využívána za stejným účelem jako technologie navařování kovů. Proto je nezbytné tuto 
technologii alespoň okrajově uvést v rámci této bakalářské práce pro porovnání s ostatními 
technologiemi určenými pro navařování kovů. 
Žárový nástřik je charakterizován nanášením roztavených, natavených nebo do 
plastického stavu tepelně aktivovaných částic materiálu, vhodnou metodou na studený povrch 
připravené součásti s cílem vytvoření souvislého povlaku o požadovaných speciálních 
vlastnostech. Během tohoto procesu dochází k ohřevu částic nanášeného materiálu na teploty 
blízké nebo nad teplotu jejich teploty tavení. Žárové nástřiky v technologické praxi lze 
rozlišovat jako jednofázové nebo dvoufázové. Jedná-li se o jednofázový žárový nástřik, má 
základní materiál zpravidla teplotu okolního prostředí a v průběhu nanášení žárového nástřiku 
nepřesáhne teplota jeho povrchu 120 °C. Při aplikaci žárového nástřiku je nejčastěji 
dosahováno mechanického spojení povlaku a základního materiálu. Dvoufázový žárový 
nástřik je charakterizován dvěma fázemi nanášení povlaku. V první fázi je aplikován žárový 
nástřik povlaku při teplotě povrchu základního materiálu v rozmezí 250 až 300 °C. Ve druhé 
fázi je pak tento nanesený povlak ohřát na teplotu tavení přídavného materiálu, přičemž tato 
teplota musí být nižší, než je teplota tavení základního materiálu, na němž je povlak nanesen. 
Tento způsob aplikace žárového nástřiku umožňuje difúzní spojení naneseného povlaku a 
základního materiálu. Z výše uvedených definic je zřejmé, že rozhodujícím kritériem pro 
volbu této technologie je relativně nízká teplota v místě kontaktu povlaku a základního 
materiálu. Schéma procesu vytváření žárových nástřiků je zakresleno na obrázku 1.12 [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.12 Schéma procesu vytváření žárových nástřiků [10] 
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Žárové nástřiky lze dále rozdělit podle zdroje tepla použitého pro nástřik a to na: 
- žárový nástřik plamenem 
- žárový nástřik elektrickým obloukem 
- žárový nástřik plazmou 
- žárový nástřik detonačním dělem 
- žárový vysokorychlostní nástřik 
- studený nástřik 
 
Žárový nástřik plamenem patří mezi nejstarší používané metody žárového nástřiku a 
v technické praxi je již využíván od 30. let 20. století. U této metody žárového nástřiku se 
nejčastěji jako zdroj tepla využívá chemická reakce při hoření kyslíko-acetylenového 
plamene. Volbou jiného typu hořlavého plynu než je acetylen lze při nanášení nástřiku 
dosahovat odlišných vlastností nanášených povlaků (například vyšší tvrdosti, a jiných). 
Výstupní rychlost kyslíko-acetylenového plamene však neumožňuje urychlení částic 
nataveného přídavného materiálu na dostatečně vysoké rychlosti, tak aby byly zaručeny 
požadované vlastnosti nanášených povlaků. Proto se dále pro urychlování částic používá 
suchý a čistý stlačený vzduch, který bývá nejčastěji pod tlakem 0,6 MPa. Takto urychlované 
částice přídavného materiálu dosahují rychlostí až 180 m/s. Při aplikaci žárového nástřiku 
plamenem jsou přídavné materiály nejčastěji ve formě drátu nebo prášku, případně mohou mít 
formu plněných trubiček. Díky upravené konstrukci hořáku jsou přídavné materiály přiváděny 
přímo do středu plamene. Tato konstrukce tak umožňuje natavit i přídavné materiály nejen 
s nízkou, ale i se střední teplotou tavení [9, 11]. 
Princip technologie žárového nástřiku elektrickým obloukem vychází z tavení 
přídavného materiálu v elektrickém oblouku a jeho nástřiku. Elektrický oblouk vzniká mezi 
dvojicí vodivých přídavných materiálů ve formě drátů či tyčinek. K nástřiku taveniny 
přídavného materiálu a k urychlení dopadu roztavených částic přídavného materiálu je opět 
použit čistý a suchý stlačený vzduch, který bývá pod tlakem 0,4 až 0,6 MPa. Pomocí 
stlačeného vzduchu je tak roztaveným částicím udělována vysoká rychlost, v důsledku které 
je dosaženo relativně dobré výsledné kvality naneseného povlaku.  Dopadové rychlosti částic 
se pak pohybují okolo 100 m/s. Použití této metody v technické praxi je velmi jednoduché a 
operativní. Tuto metodu je možné provozovat jako statickou, ale i jako mobilní [9, 11]. 
V důsledku snahy o dosažení co nejvyšší možné kvality žárovými nástřiky nanášených 
povlaků byla ve 40. letech 20. století vyvinuta technologie využívající plazmatu jako zdroje 
tepla pro žárové nástřiky. V současné technické praxi jsou používány dvě odlišné metody 
technologie žárového nástřiku plazmou, které rozlišujeme dle použitého typu plazmového 
hořáku, a to s plynovou stabilizací nebo s kapalinovou stabilizací plazmového oblouku. Pro 
aplikace technologií žárového nástřiku v plazmatu se v naprosté většině aplikací používají 
přídavné materiály ve formě prášků. Vysoké výstupní rychlosti plazmatu udělují částicím 
roztaveného nanášeného přídavného materiálu nejen značnou tepelnou, ale i kinetickou 
energii, a z těchto důvodů není proto zapotřebí využívat stlačeného vzduchu pro další 
urychlování nanášených částic. Vstup částic práškového přídavného materiálu do oblouku 
plazmatu je realizován z boku, před ústím plazmového hořáku. V porovnání s již 
jmenovanými metodami žárového nástřiku jsou vlastnosti výsledných povlaků nanášených 
plazmou kvalitativně velmi vysoké a díky vysokým teplotám plazmatu tak lze vytvářet 
povlaky prakticky ze všech možných typů dostupných přídavných materiálů bez ohledu na 
výšku jejich teploty tavení [9, 11]. 
Žárový nástřik detonačním dělem využívá pro natavení a urychlování nanášených 
částic přídavného materiálu periodického zapalování směsi plynů ve vhodném zařízení 
nejčastěji ve tvaru trubky. Při nástřiku jsou palivové plyny stlačovány ve spalovací komoře, 
do které je přiváděn materiál ve formě prášku. Vzniklá směs plynů a prášku je diskontinuálně 
zapalována zapalovací svíčkou. Vzniklá exploze plynů ohřívá a současně urychluje částice 
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prášku hrdlem hořáku směrem k povlakované součásti. Poté je spalovací komora vypláchnuta 
proudem dusíku. Tento proces se cyklicky opakuje s frekvencí více jak 100 cyklů za minutu. 
Tato metoda ve srovnání s nástřikem plamenem dosahuje vyšších teplot i rychlostí dopadu  
[9-11]. 
Metoda žárového vysokorychlostního nástřiku plamenem je ve svém principu velice 
podobná metodě žárového nástřiku detonačním dělem. Plnění spalovací komory a hoření 
plynů probíhá kontinuálně. Tato metoda je založena na speciálním designu hořáku, kde 
dochází k hoření směsi kyslíku s palivem, například kyslík s kerosinem, propylenem, 
propanem, acetylenem nebo vodíkem. Produkty hoření jsou urychlovány v konvergentně 
divergentní trysce až na supersonické rychlosti. Materiál ve formě prášku je za pomoci 
nosného plynu přiváděn do supersonického plamene, kde dojde k jeho natavení a výraznému 
urychlení směrem k povlakované součásti. Relativně nízká teplota plamene (ve srovnání s 
plazmatickým nástřikem) omezuje tuto technologii pro nástřik keramických povlaků, kdy 
nedojde k dostatečnému natavení prášku během letu, a tím pádem ani k rozprostření po 
dopadu na povrch povlakované součásti. Nízká teplota na druhou stranu zabraňuje oxidaci, 
fázovým přeměnám a vyhořívání některých prvků nanášeného materiálu v průběhu nástřiku 
[9-11]. 
 Metoda studeného nástřiku je proces, při kterém se přídavný materiál ve formě prášku 
velkou rychlostí nanáší na základní materiál. K přenosu přídavného materiálu dochází v 
plynném prostředí. Procesní plyn se urychlí expanzí v Lavalově trysce až na nadzvukovou 
rychlost. Do takto proudícího plynu se iniciují částečky přídavného materiálu. Když plynem 
unášený přídavný materiál dosáhne dostatečné kinetické energie - takové, která při nárazu na 
stříkaný podklad umožňuje dostatečně velkou plastickou deformaci kovu, vznikne celistvá, 
pevně přilnavá vrstva. Při nárazu uvolněná kinetická energie vede k částečnému roztavení 
kovových částeček a společně s uvedenou plastickou deformací vede k extrémně jemné a 
homogenní struktuře vznikající vrstvy [9-12]. 
1.2.5 Navařování laserem 
Laserová technologie navařování patří mezi nejnovější a v současnosti nejdokonalejší 
způsoby navařování. Postupem času začíná laserová technologie navařování v technické praxi 
nahrazovat některé starší a již tolik nevyužívané metody, neboť při navařování laserem 
nedochází k prakticky žádnému tepelnému namáhání kovu základního materiálu a tím 
nedochází ke vzniku vnitřních pnutí, praskání, změně tvrdosti a jiným negativním změnám ve 
struktuře základního materiálu. Navařované místo je prakticky studené a návary touto 
technologií jsou naprosto precizní. Opravy povrchu poškozených součástí laserovými návary 
mají obrovský ekonomický význam z hlediska záchrany velkých hodnot renovovaných 
součástí. Laserové navařování patří k nejméně destruktivním opravám povrchu strojírenských 
součástí, např. forem, razníků, razidel a jiných součástí. Metoda navařování laserem je 
zobrazena na obrázku 1.13 [1].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 1.13 Ukázka aplikace navařování laserem 
v technické praxi [13] 
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Laserový návar vzniká v důsledku působení laserového svazku na základní materiál, 
který se nataví a do místa natavení se přidáním přídavného materiálu vytváří návar.  Díky 
velmi malému tepelnému ovlivnění je tak možné laserem navařovat jemné detaily a velmi 
drobné součásti, aniž by se tyto součásti výrazně deformovaly či jiným způsobem 
poškozovaly. Tyto vlastnosti laserové technologie umožňují navařování neželezných kovů 
laserem ve šperkařství, optice nebo v dentálních aplikacích. Aplikaci této technologie nebylo 
možné přenést na navařování nástrojových ocelí v její čisté podobě, protože legované oceli 
používané při výrobě forem a nástrojů mají značné rozdíly v koncentraci uhlíku, chromu a 
dalších legujících prvků, které v extrémně krátkém čase (milisekundy) roztavení a při tuhnutí 
reagují vytvářením rozdílné mikrostruktury.  
Vysoce koncentrovaný laserový paprsek přivádí potřebnou energii přímo na určené 
místo, bez většího tepelného ovlivnění okolí návaru. Při použití laserového navařování je 
teplota v bodě návaru přibližně 36 °C a u kovů s vysokou tepelnou vodivostí nezasahuje dále 
než 1,5 mm od místa návaru. Toto je podstatná výhoda oproti ostatním v technické praxi 
využívaným metodám, neboť umožňuje navařování vnitřních hran na těžko přístupných i 
velmi vzdálených místech. Návary jsou tak vysoce precizní, vytvářené s přesností až na 
desetiny milimetru. Tímto se minimalizují také další náklady na opracování jejich povrchu. 
Laserové navařování umožňuje velmi rychlé opravy forem a nástrojů při opotřebení vysokým 
tlakem, teplotou, mechanickým zatěžováním, opravy zlomených nástrojů, modifikace nástrojů 
při změně požadavků na jejich vzhled nebo i funkčnost.  
Princip navařování pomocí laserových přístrojů spočívá ve vybuzení laserového 
paprsku přes zábleskovou výbojku pomocí krystalu Nd:YAG. Pulzní laser má vlnovou délku 
1064 nm. Dráha laserového paprsku probíhá přes soustavu zrcátek a optických čoček až 
směrem k navařované součásti. Tento systém se nachází v uzavřeném robustním krytu a je tak 
netečný vůči tepelným výkyvům a mechanickým vlivům. Laserová technologie otevřela 
novou cestu precizního navařování, při jehož vývoji byla bezpečnost obsluhy a ostatních osob 
prioritní záležitostí. Tento fakt se odráží především ve vývoji uzavřených laserů, které nemají 
žádné zvýšené nároky na ochranné osobní pomůcky zraku a sluchu. V uzavřených laserech 
lze navařovat součásti do hmotnosti 350 kg a u strojů s otevřenou pracovní kabinou i součásti 
podstatně těžší. Ochranný plyn přiváděný do místa navařování zaručuje vytvoření precizního 
hladkého návaru neobsahující póry. Nastavitelná optika pro tvorbu laserového paprsku 
umožňuje vytvořit plynulý přechodový návar na hranách, strmých plochách, v koutech a 
hlubokých místech nepůsobící jako koncentrátor napětí bez nahřátí a následné deformace 
obrobku a také bez nutnosti měnit během navařování polohu navařované součásti. 
Integrované chlazení laserového paprsku garantuje u těchto zařízení stabilní výkon. Kvalitu 
návaru ovlivňuje i možnost obsluhy přímo sledovat celý proces navařování pomocí 
mikroskopu nebo na obrazovce. K popularizaci a rozšíření této technologie navařování také 
jednoznačně přispěla možnost snadné automatizace tohoto procesu [14-16]. 
1.2.6 Navařování elektronovým svazkem ve vakuu 
Navařování elektronovým svazkem lze zařadit mezi nejrozšířenější technologie 
navařování a s jeho využitím se lze v současné technické praxi setkat například v automo-
bilovém, jaderném i leteckém průmyslu. Tato technologie navařování je jedním z tavných 
způsobů navařování, kde je pro ohřev základního a přídavného materiálu využit fokusovaný 
svazek elektronů s vysokou energií. Při dopadu elektronů na plochu navařované součásti 
dojde k přeměně kinetické energie elektronů v teplo, které je tak využito pro ohřev 
navařovaných součástí [17]. 
Během procesu navařování elektronovým svazkem slouží k vytvoření elektronového 
svazku elektronová tryska, která též někdy může být označována jako elektronové dělo. 
Pakliže je potřeba soustředit elektronový svazek na malou část navařované plochy součásti, je 
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vhodné pro proces navařování zvolit trysku s bodovým zdrojem elektronů. K získání volných 
elektronů jsou ve většině aplikací využívány zdroje termoemisní. Elektronová tryska se skládá 
z katody, anody a Wehneltova válce. Katoda je během procesu žhavena průchodem elektric-
kého proudu a je nejčastěji vyrobena z wolframového drátu ohnutého do tvaru písmene V. Na 
katodu je přivedeno urychlovací napětí ze zdroje vysokého napětí, které se pohybuje 
v rozmezí 30 kV až 200 kV, zatímco anoda má nulový potenciál. 
Elektrony jsou do místa návaru fokusovány pomocí elektrostatické a 
elektromagnetické optiky. Mezi oběma elektrodami se tak vytvoří silné elektrické pole, které 
urychluje elektrony směrem k anodě. Množství elektronů, které opustí katodu, lze ovlivňovat 
pomocí napětí na třetí elektrodě, která se v technické praxi nazývá Wehneltovův válec. 
Na vzduchu při atmosférickém tlaku je volná dráha elektronů velice krátká a proto je 
proces navařování nutné provést v hermeticky uzavřené pracovní komoře. V pracovní komoře 
je nutné dosáhnout v prostoru dostatečného vakua, kterým má elektronový svazek procházet, 
aby se tak zamezilo rozptylu elektronového svazku. V pracovní komoře může být tlak pod 
0,1 Pa, v prostoru katody je však nutné, aby tlak nepřekročil hodnotu 0,001 Pa. Velikost 
navařované součásti je omezena velikostí vakuové pracovní komory a dochází zde také 
k časovým ztrátám, protože pracovní komoru je před navařováním nutné vyčerpat na potřebné 
vakuum. Pro navařování nelze použít kovy s vysokou tenzí par, jako je například zinek, 
hořčík nebo kadmium. Díky vakuu jsou tak zpracovávané materiály chráněny před reakcemi 
s okolní atmosférou a nedochází tedy ke kontaminaci či oxidaci. V současné technické praxi 
se však prosazují i uspořádání, kdy navařování probíhá za nízkého vakua nebo přímo na 
vzduchu při atmosférickém tlaku [17]. 
K hlavním výhodám navařování elektronovým svazkem patří především: 
- minimální tepelně ovlivněná oblast 
- minimální deformace 
- vysoká produktivita svařování 
- čistota návaru (vakuové přetavení kovu) 
- velká přesnost a reprodukovatelnost 
- možnost navařování obtížně svařitelných kovů a navařování kombinací různorodých 
kovů (kombinace hliníku s titanem, niklem, stříbrem a jiné) 
I přes svoji vysokou finanční náročnost si navařování elektronovým svazkem díky svým 
charakteristickým a unikátním vlastnostem vydobývá pevné postavení v mnoha významných 
průmyslových odvětvích [17]. 
1.2.7 Nánosové pájení 
 Proces technologie nánosového pájení je možné charakterizovat jako nanesení vrstvy 
přídavného materiálu o nižší teplotě tavení na součást, jejíž základní materiál má vyšší teplotu 
tavení než použitý přídavný materiál.  Jestliže je rozdíl teplot tavení přídavného materiálu a 
základního materiálu dostatečně velký, například 1000 C, pak lze hovořit o tzv. měkkém 
pájení. Pakliže je rozdíl mezi teplotami tavení menší, dochází k tavnému spojení návarového 
kovu se základním materiálem. V technické praxi se lze při procesu nánosového pájení 
nejčastěji setkat s přídavnými materiály jako je například bronz, stříbro, mosaz nebo slitina 
monel. Jako základního materiálu je pak nejčastěji využito oceli, případně šedé litiny. 
 Před samotným započetím procesu nánosového pájení je nutno opracovat plochy pro 
budoucí nanášený kov pájky. Vhodného povrchu renovované či opravované součásti pro 
nános pájky lze nejlépe dosáhnout například třískovým obráběním s následným kartáčováním 
nebo otryskáním korundem, kdy lze plochu připravované součásti zejména u litin zbavit 
volného grafitu. Poté je potřeba danou součást v závislosti na její hmotnosti předehřát na 
teplotu v rozmezí 250 až 350 C a navařovanou plochu důkladně očistit ocelovým kartáčem.  
Aby bylo možné dosáhnout dostatečně kvalitní návarové vrstvy pájkou musí být použit 
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měkký, neutrální plamen. Spodní konec tyčky pájky o délce asi 100 mm je nejprve nutné 
ohřát hořákem a ponořit do práškového tavidla. Hořákem se poté ohřeje rovněž i plocha 
součásti, na kterou má být pájka nanesena. Samotný proces nánosového pájení je pak 
proveden plynulými pohyby, kde dochází k postupnému nanášení pájky tak, aby vrstva 
naneseného kovu byla správně natavena a ve výsledku tvořila lesklý povrch. Takto lze 
postupovat, dokud není požadovaná funkční plocha součásti zcela pokryta nanášeným 
přídavným materiálem. Na obrázku 1.14 je zobrazena aplikace nánosového pájení [1]. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
1.2.8 Přehled málo využívaných technologií navařování kovů 
 Prakticky po celém světě byl vyvinut nespočet různých a odlišných metod navařování 
kovů. Tyto metody se ve většině případů liší svými vlastnostmi, využitím a také zejména 
ekonomickou nákladností na jejich provoz. Postupem času se tak začali využívat nové, 
jednodušší a ekonomicky přijatelnější metody navařování, které zaručují vysokou kvalitu 
provedení požadovaného návaru. Z těchto důvodů se již v současné technické praxi upouští 
od využití některých metod navařování, jejichž využití lze zaznamenat již jen velmi zřídka.  
1.2.8.1 Navařování s využitím aluminotermické reakce  
Tato metoda je známa již od konce 19. a začátku 20. století.  V technické praxi se 
s touto metodou nejčastěji setkáváme pod názvem navařování termitem nebo 
aluminotermické navařování. Během aluminotermické reakce dochází k redukci oxidů železa 
hliníkem, čímž se získává vysoce přehřátý (až 2200 °C) roztavený kov, jenž je zdrojem tepla 
pro natavení návarového kovu i základního materiálu. Sekundárním produktem této reakce je 
však také vznik kapalné strusky. Tento proces je využíván především pro svařování, ale lze 
rovněž využít i pro navařování [1, 19]. 
1.2.8.2 Atomické navařování 
Tuto metodu lze charakterizovat jako navařování neodtavující se elektrodou v 
atmosféře vodíku. Svařovací oblouk hoří mezi 2 wolframovými elektrodami zcela nezávisle 
na základním materiálu, který není součástí proudového okruhu. V žáru elektrického oblouku 
při použití střídavého zdroje proudu dochází ke štěpení molekuly dvouatomového vodíku na 
atomy, což způsobuje odnímání tepla. Na okraji oblouku podkovitového tvaru se atomy 
vlivem nižší teploty opět slučují v molekuly. Tímto se znovu uvolní předchozím procesem 
redukované teplo a teplota na okraji plamene může dosahovat teplot v rozsahu 4000 až      
6000 °C. Atmosféra vodíku chrání W elektrody i povrch nataveného základního materiálu. 
Náklady na provoz této technologie navařování jsou velice nízké a současně lze i snadno 
regulovat požadovanou hloubku návaru. I přes tyto pozitivní vlivy se technologie atomického 
 
Obr. 1.14 Ukázka procesu nánosového pájení v technické 
praxi [18] 
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navařování v současné technické praxi během opravárenských aplikací prakticky nevyužívá 
[1].  
1.3 Rozdělení základních materiálů vhodných pro navařování 
Výběr základního materiálu součásti, na který má být navařen požadovaný návarový 
kov, má z hlediska procesu navařování svá specifika, které je nutno pro dosažení co nejvyšší 
možné kvality požadovaného návaru dodržet. Teplota tavení základního materiálu musí být 
rovna nebo vyšší než je teplota tavení návarového kovu. Během procesu navařování dochází 
ke spojování různorodých materiálů, a proto musí být respektovány fyzikálně chemické 
vlastnosti jak základního materiálu tak i návarového kovu. Pro volbu základního materiálu je 
rovněž důležitá hmotnost, rozměry a tvar součásti. 
 
1.3.1 Oceli 
Pro aplikaci různých metod navařování jsou vhodné oceli jak tvářené tak i lité. Při 
volbě způsobu navařování je však nutné věnovat pozornost jakosti a tepelnému zpracování 
jednotlivých ocelí. Prakticky bez potíží lze provádět navařování na oceli nízkouhlíkové a 
nízkolegované včetně ocelových odlitků, ovšem při použití nízkolegovaných ocelí s vysokou 
pevností je často nutné volit předehřev. Výše teploty předehřevu závisí na mechanických 
vlastnostech, hmotnosti a tvarové členitosti zvoleného základního materiálu. Při volbě výše 
teploty předehřevu jsou velmi vhodnou pomůckou diagramy anizotermického rozpadu 
austenitu pro danou navařovanou ocel. Jestliže je jako základní materiál použita uhlíková ocel 
s vyšším obsahem uhlíku, která byla tepelně zpracována například kalením, pak tato součást 
musí být vždy předehřáta, obvykle nad teplotu Ms. Výjimku mohou tvořit pouze hrany, kde 
lze volit předehřev nižší nebo nepředehřívat vůbec, nebo v místech kde je samotný ohřev 
proveden teplem vyvinutým samotným procesem navařování. Zvýšenou pozornost také 
vyžaduje navařování na korozivzdorných a žáruvzdorných ocelí. Navařování na povrch ocelí 
tohoto typu, jako součást výrobní technologie je používáno pouze ve zvláštních úzce 
specifických aplikacích [1].  
1.3.2 Litiny 
Litiny jsou slitinami železa a uhlíku, v nichž je obsah uhlíku vyšší než 2 hm.%. 
Nejčastěji používaným základním materiálem jsou pak litiny bílé nebo litiny grafitické. 
Grafitické litiny pak mají s ohledem na způsob výroby různý tvar grafitu. V technické praxi se 
pak lze nejčastěji setkat s navařováním pomocí kyslíko-acetylenového plamene a elektrického 
oblouku, zejména metodou navařování ručně obalenou elektrodou, kde je přídavný materiál 
použit ve formě drátů či plněných elektrod. Při navařování kyslíko-acetylenovým plamenem z 
hlediska potřeby doplnění opotřebovaného povrchu součásti se využívají buď litinové tyčinky 
o vhodném chemickém složení, nebo také slitinové materiály. V těchto případech se obvykle 
volí přechodová podkladová vrstva na bázi niklu. Při procesu navařování musíme také zvolit 
vhodný předehřev, kde výše teploty závisí na tvaru, hmotnosti a tvaru renovované či 
opravované součásti. Vždy je velmi vhodné povrch litiny, na kterou se navařuje požadovaná 
vrstva návaru, řádně vykartáčovat a dále tryskat korundem, čímž lze navařovanou plochu 
součásti zbavit volného grafitu [1]. 
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1.3.3 Mosaz 
Mosazné návary jsou využívány zejména k opravě či renovaci opotřebených nebo 
ulomených částí mosazných předmětů. Navařování lze provést jednak na součásti z 
jednofázových mosazí s obsahem zinku v rozmezí 32 až 38 hm.% i na součásti dvoufázových 
mosazí s obsahem zinku nad 38 hm.%. Nejpoužívanější technologií navařování u mosazných 
materiálů je technologie navařování kyslíko-acetylenovým plamenem, při čemž 
nejvhodnějším návarovým kovem je Cu60ZnSiSn při použití tavidla na bázi přetaveného 
boraxu či kyseliny borité. Výška teploty předehřevu součásti je závislá na hmotnosti a tvaru 
konkrétní navařované součásti. Není však doporučeno mosaz navařovat na součásti z 
automatové mosazi. Při navařování na základní materiál z niklové mosazi jsou pro navařování 
nejčastěji použity pájky typu CuZnNi8. Vzhledem k velkému využití mosazných slitin při 
navařování na mosazi, lze u těchto materiálů v technologické praxi hovořit o nánosovém 
pájení [1]. 
1.3.4 Bronz 
V současné technické praxi jsou pro navařování využívány zejména bronzy cínové, 
hliníkové a niklové. Ve většině aplikací se jedná o opravárenské navařování bronzových 
součástí. K navařování na základní materiál z cínového a niklového bronzu se nejčasněji 
využívá metoda navařování kyslíko-acetylenovým plamenem, případně elektrický obloukem. 
Při navařování plamenem musí být použit plamen neutrální až mírně oxidační. Z metod 
navařování pomocí elektrického oblouku je nejčastěji využíváno ruční navařování obalenou 
elektrodou. Hliníkové bronzy jsou pak většinou navařovány pomocí elektrického oblouku, i 
když ani metody navařování pomocí plamene nejsou v těchto aplikacích při použití vhodného 
tavidla vyloučeny. Tato tavidla musí zajišťovat rozpouštění oxidů vytvářeného hliníku. 
Obecně platí, že při navařování na slitiny bronzu je nutné dodržet dvě základní pravidla: 
dokonale kovově čistý povrch a správný předehřev součásti před samotným procesem 
navařování [1]. 
1.3.5 Slitiny hliníku a niklu 
Navařování na základní materiál z hliníku a jeho slitin se jako součást výrobního 
technologického procesu prakticky nevyužívá. Příčinou je, že navařený hliník nedosahuje 
požadované pevnosti základního materiálu a výrazně zasahuje do návarem tepelně ovlivněné 
oblasti. S navařováním na hliník se tedy lze setkat především v opravárenské a údržbářské 
praxi. Jedná se především o opotřebené výrobky, ulomené funkční plochy malého rozměru, 
jako třeba úchytky s ulomenými či opotřebenými otvory či podobně drobně poškozené 
součásti. Podmínkou pro kvalitní návar je dokonale hladký a čistý povrch navařované plochy 
součásti, čehož lze docílit mechanickým očištěním povrchu spolu s chemickým působením 
vhodných tavidel [1]. 
V současné technické praxi se navařování na základní materiál ze slitin niklu 
vyskytuje pouze zřídka. V případě potřeby vytvořit návar na povrchu součásti čistého niklu, je 
vhodné způsob provedení a použití navařovaného materiálu konzultovat se specialisty. A to 
zejména z důvodu, že v současné technické praxi se lze setkat s mnoha modifikacemi čistého 
niklu. Pro navařování se však poněkud častěji využívají slitiny niklu. Zde se tedy jedná o 
materiály, kde je obsah niklu 50 hm.% a více. Jedná se například o niklové slitiny typu 
Monel, niklové slitiny se specifickými vlastnostmi a jiné. Materiály typu Monel jsou však 
častěji využívány jako návarové kovy, například v chemickém průmyslu [1]. 
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2 Experimentální část 
Při navařování v technické praxi musí být dodrženy zásady a principy, které vyplívají 
z výše uvedených výhod a nevýhod procesu navařování. Těmito jsou například optimální 
volba základního materiálu a vhodná volba návarového materiálu. Pro tvorbu specifických 
funkčních vrstev a speciálních požadavků odběratelů jsou rovněž vyvíjeny nové navařovací 
technologie a nové materiály navařovaných kovů. Tomuto však také musí odpovídat patřičné 
vybavení technického pracoviště, odborná kvalifikace dílenského a technického personálu a 
především bezpečnost práce. Jednotlivé postupy se poté odvíjí od zaměření dané oblasti 
navařování, ve které jsou využívány. Praktické použití procesu navařování kovů lze rozdělit 
do tří významných kategorií. Tyto kategorie zahrnují využití procesu navařování jako součásti 
výrobní technologie, v údržbě a opravách a dále v oboru renovace opotřebení součásti nebo 
výrobku. V následující kapitole experimentální části bakalářské práce jsou postupně ukázány 
příklady využití jednotlivých metod navařování v technické praxi. 
2.1 Experimentální materiál 
 V experimentální části této práce bylo pro názornou ukázku aplikace navařování 
v praxi použito jedenácti rozdílných vzorků navařování či žárových nástřiků. 
Vzorky navařování plamenem, elektrickým obloukem a vzorky žárových nástřiků byly 
vyrobeny autorem bakalářské práce za asistence kvalifikovaného pracovníka v prostorách 
firmy S.A.M – metalizační společnost, se sídlem v Brně. Jako základní materiál byla zvolena 
ocel ve formě pásoviny o tloušťce 10 mm nebo trubky o průměru 21 mm s tloušťkou stěny  
3,5 mm. Použití ocelového plátku či trubky bylo voleno v závislosti na konkrétním způsobu 
navařování a jeho provedení. Před samotným započetím procesu navařování byly tyto 
základní materiály tryskány, aby došlo k odstranění nežádoucích nečistot z povrchu 
základního materiálu a zabráněno tak jejich proniknutí do návarového kovu. Poté byly na 
základní materiál navařeny kovy jednotlivými metodami navařování, přičemž při jejich 
praktické aplikaci byly využity informace a postupy doporučené v teoretické části této 
bakalářské práce. 
 Dále pak byly hodnoceny vzorky po navařování laserem vyrobené ve společnosti 
LaserTherm s.r.o se sídlem v Plzni. 
Jako poslední byly dodány vzorky po navařování elektronovým svazkem. Výrobu 
těchto vzorků zajistili zaměstnanci NETME Centre z Ústavu materiálových věd a inženýrství 
na Fakultě strojního inženýrství VUT v Brně. 
2.2 Experimentální metody 
 Příprava vzorků pro následné pozorování a vyhodnocení proběhla v metalografické 
laboratoři na Ústavu materiálových věd a inženýrství, VUT v Brně. Z každého vzorku byl 
vytvořen alespoň jeden reprezentativní metalografický výbrus, který byl připravován 
zalisováním za tepla. Vzorky byly dále broušeny brusnými papíry o různých zrnitostech. 
Finální podoby vzorku bylo dosaženo chemickým leštěním a poté naleptáním pro vyvolání 
struktury, Takto připravené vzorky byly pozorovány a hodnoceny za pomoci 
stereomikroskopu SZ61-TR a světelného mikroskopu Olympus GX-51. Na každém vzorku 
byla pomocí tvrdoměru Leco 400M-PC2 provedena zkouška mikrotvrdosti dle Vickerse se 
zatížením 1 N. Hodnoty naměřené mikrotvrdosti poté byly zpracovány do grafu. Hodnoty 
naměřené mikrotvrdosti korespondují s vtisky zobrazenými na snímku pod grafem. 
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Obr. 3.1 Makroskopický snímek mosazného návaru 
(stereomikroskop) 
 
Obr. 3.2 Makroskopický mosazného návaru 
(stereomikroskop - detail) 
3 Výsledky analýz 
3.1 Navařování plamenem 
 Jako zdroj tepla při procesu navařování plamenem byl použit kyslíko-acetylenový 
plamen. Zařízení pro navařování plamenem bylo vybaveno hořákem o průměru 4 mm a pro 
navařování byly použity návarové kovy ve formě tyčinky o průměru 2 mm. Základní materiál 
byl ve formě ocelového plátu, který byl během vlastního procesu navařování upnut ve 
svěráku. 
3.1.1 Mosaz 
 U prvního vzorku byla použita jako návarový kov slitina mosazi s 30 hm.% zinku. 
Jelikož teplota tavení mosazi je příliš nízká, bylo nutné použít ochranou atmosféru pro tavení 
návarového kovu. Jako ochranná atmosféra byl použit Borax ve formě prášku. Tyčinku 
návarového kovu bylo nejprve nutné mírně předehřát, poté ji obalit v Boraxu a teprve až poté 
bylo provedeno navařování. Vlastní navařování bylo provedeno za pomoci měkkého 
redukčního plamene. Teplota okolního prostředí se pohybovala okolo 2 °C, jelikož vytváření 
návarů probíhalo v zimním období. 
 Na obrázcích 3.1 a 3.2 je zobrazen makroskopický snímek mosazného návaru 
pořízený stereomikroskopem. Na snímcích je zachycena centrální (nejtlustší) část návaru. 
Dále pak na obrázcích 3.3 a 3.4 následují snímky metalografického výbrusu, na nichž je 
možné vidět rozhraní mezi návarem a základním materiálem.  
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l [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
HV0,1 105 113 108 108 106 109 109 108 108 106 110 109 106 107 105 107 100 150 154 157
l [mm] 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
HV0,1 149 155 150 148 148 148 143 150 152 153 147 151 151 141 151 154 161 160 153 146
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Naměřené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 po zkoušce tvrdosti dle Vickerse jsou 
zaneseny do tabulky 3.1, přičemž vzdálenost l [mm] je rovna vzdálenosti jednotlivých vtisků 
od vnějšího povrchu návaru.  
 
   Tab. 3.1 Naměřené hodnoty mikrotvrdosti 
 
Tloušťka návaru v oblasti měření mikrotvrdosti byla 1,8 mm. Pod tabulkou 3.1 na 
obrázku 3.5 je graficky znázorněna závislost mikrotvrdosti HV 0,1 na vzdálenosti vtisků od 
vnějšího okraje návaru. Hodnoty naměřené mikrotvrdosti korespondují s vtisky zobrazenými 
na snímku pod grafem. 
 
 
Obr. 3.5 Grafické zobrazení naměřených hodnot 
 
Obr. 3.3 Rozhraní základního materiálu s mosazným 
návarem (světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
 
Obr. 3.4 Rozhraní základního materiálu s mosazným 
návarem (světelný mikroskop - zvětšeno 200x) 
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3.1.2 Železo 
U druhého vzorku bylo jako návarového kovu použito čistého železa. Při navařování 
tohoto vzorku nebylo nutné využití ochranné atmosféry. Navařování bylo provedeno za 
pomoci středního redukčního plamene.  
 Obrázky 3.6 a 3.7 zobrazují makroskopický snímek návaru železa pořízený 
stereomikroskopem. Na snímcích je zachycena část směrem vpravo od centra návaru, kde je 
patrné, že v této oblasti nedošlo k úplnému přilnutí návaru na základní materiál. Obrázek 3.8 
zobrazuje rozhraní mezi návarem a základním materiálem v krajní části návaru. Na obrázku 
3.9 je poté zobrazeno rozhraní návaru se základním materiálem v centrální části návaru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Naměřené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 po zkoušce tvrdosti dle Vickerse jsou 
zaneseny do tabulky 3.2. 
 
   Tab. 3.2 Naměřené hodnoty mikrotvrdosti 
 
 
Obr. 3.6 Snímek železného návaru (stereomikroskop) 
 
Obr. 3.7 Snímek železného návaru 
 (stereomikroskop - detail) 
 
Obr. 3.8 Krajní část návaru  
(světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
 
Obr. 3.9 Rozhraní návaru se základním materiálem 
 (světelný mikroskop  - zvětšeno 50x) 
l [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
HV0,1 180 180 177 173 187 160 172 171 184 186 176 154 149 157 142 172 157 152 171 169
l [mm] 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
HV0,1 176 162 177 144 146 152 148 176 174 166 174 160 154 156 154 153 168 159 150 160
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Tloušťka návaru v oblasti měření mikrotvrdosti byla 2,4 mm. Na obrázku 3.10 je 
graficky znázorněna závislost mikrotvrdosti HV 0,1 na vzdálenosti vtisku oděnějšího okraje 
návaru. Hodnoty naměřené mikrotvrdosti korespondují s vtisky zobrazenými na snímku pod 
grafem. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.10 Grafické zobrazení naměřených hodnot 
 
3.2 Navařování elektrickým obloukem 
Pro aplikaci procesu navařování elektrickým obloukem bylo použito svářecí zařízení 
Kemppi SLK 400 s výkonem 4000 W a nastavitelným napětím elektrického proudu v rozmezí 
15 až 48 V. Návarový kov byl ve formě drátu o průměru 1,2 mm a během navařování byl 
z cívky odvíjen rychlostí 4000 mm/min. Navařování elektrickým obloukem probíhalo na 
vzorky ve formě trubky, jenž byly upevněny v automatickém soustruhu, který umožňoval 
rovnoměrný axiální pohyb a rotaci vzorku kolem axiální osy. Pro uchycení svářecího hořáku 
byl použit speciální navařovací držák, který zafixoval hořák v poloze vychýlené přibližně o 
20° od osy kolmé na axiální osu vzorku ve vzdálenosti 10 mm od povrchu navařovaného 
vzorku. Samotný proces navařování probíhal po nastavení rychlosti posuvu a rychlosti rotace 
vzorku zcela automaticky. 
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3.2.1 Železo  
 Jako návarový kov bylo v tomto případě použito železo ve formě drátu s označením  
SD A2. 
 Ukázka návarové housenky je zobrazena na obrázku 3.10. Obrázky 3.11 a 3.12 
zobrazují makroskopický snímek návaru železa pořízený stereomikroskopem. Na snímcích je 
zachycena návarová housenka a je zde taktéž vidět, jak byly jednotlivé housenky kladeny 
vedle sebe. Obrázek 3.13 zobrazuje počáteční přechod mezi základním materiálem a 
návarovou housenkou. Na obrázku 3.14 je poté zobrazena mikrostruktura návaru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.10 Ukázka vzorku navařeného železného návaru na ocelové trubce 
 
Obr. 3.11 Snímek návarové housenky 
(stereomikroskop) 
 
Obr. 3.12 Snímek návarové housenky 
(stereomikroskop) 
 
Obr. 3.13 Počáteční přechod základního materiálu a 
návarem (světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
 
Obr. 3.14 Snímek mikrostruktury návaru 
 (světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
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Naměřené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 po zkoušce tvrdosti dle Vickerse jsou v 
tabulce 3.3. 
 
    Tab. 3.3 Naměřené hodnoty mikrotvrdosti 
Jelikož v tomto případě došlo k promísení návaru se základním materiálem, není 
možné určit tloušťku samotného návaru. Čistý návar se vyskytuje v oblasti do 1 mm od 
povrchu návaru, poté se jedná o smíšenou oblast návaru se základním materiálem. Na obrázku 
3.15 je graficky znázorněna závislost mikrotvrdosti HV 0,1 na vzdálenosti vtisku od vnějšího 
okraje návaru. Hodnoty naměřené mikrotvrdosti korespondují s vtisky zobrazenými na 
snímku pod grafem. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.15 Grafické zobrazení naměřených hodnot 
 
3.2.2 Korozivzdorná ocel 
 V druhé ukázce procesu navařování elektrickým obloukem byla zvolena jako 
navařovací kov korozivzdorná ocel ve formě drátu. Použitá korozivzdorná ocel obsahuje       
13 hm.% chromu. 
Na obrázku 3.16 je zobrazena fotografie návarové housenky. Obrázky 3.17 a 3.18 
zobrazují makroskopický snímek návaru korozivzdorné oceli pořízený stereomikroskopem. 
Na snímcích je opět jako u předešlého vzorku zachyceno kladení návarové housenky. 
l [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
HV0,1 208 230 220 236 244 246 236 225 185 183 175 166 166 166 166 180 178 175 171 167
l [mm] 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
HV0,1 155 164 156 167 164 167 162 162 172 159 155 159 166 169 176 155 147 165 160 159
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Obrázek 3.19 zobrazuje počáteční přechod mezi základním materiálem a návarovou 
housenkou. Na obrázku 3.20 je zobrazeno rozhraní mezi základním materiálem a návarovou 
housenkou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Naměřené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 po zkoušce tvrdosti dle Vickerse jsou v 
tabulce 3.4. 
 
   Tab. 3.4 Naměřené hodnoty mikrotvrdosti 
 
l [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
HV0,1 424 433 431 405 413 408 409 434 424 441 434 443 462 447 454 473 473 161 163 165
l [mm] 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
HV0,1 155 165 160 154 166 150 157 164 155 144 141 144 136 142 135 158 149 140 142 138
 
Obr. 3.16 Ukázka návaru nerezové oceli na ocelové trubce 
 
Obr. 3.17 Snímek návarové housenky 
(stereomikroskop) 
 
Obr. 3.18 Snímek návarové housenky  
(stereomikroskop - detail) 
 
Obr. 3.19 Rozhraní návaru se základním materiálem 
(světelný mikroskop - zvětšeno 100x) 
 
Obr. 3.20 Rozhraní návaru se základním materiálem 
(světelný mikroskop - zvětšeno 100x) 
28 
 
Tloušťka návaru v místě měření byla 1,8 mm. Na obrázku 3.21 je graficky znázorněna 
závislost mikrotvrdosti HV 0,1 na vzdálenosti vtisku od vnějšího okraje návaru. Hodnoty 
naměřené mikrotvrdosti korespondují s vtisky zobrazenými na snímku pod grafem. 
 
 
 
 
Obr. 3.21 Grafické zobrazení naměřených hodnot 
 
3.3 Povlakování žárovými nástřiky elektrickým obloukem 
 Metodou žárového nástřiku elektrickým obloukem byly zhotoveny dva vzorky 
s návary železa a korozivzdorné oceli, aby bylo možné porovnat tuto metodu s technologií 
navařování plamenem a obloukem, kde byli použity jako návar stejné materiály, jelikož obě 
tyto metody se v současné technické praxi využívají za stejným účelem. 
 K aplikaci žárových nástřiků sloužilo zařízení Oerlikon OGR 2000D s nastavitelným 
provozním napětím a proudem. Přídavný materiál byl ve formě drátu o průměru 1,6 mm. 
Aplikace žárových nástřiků probíhala na vzorky ve formě trubky, jenž byly upevněny 
v automatickém soustruhu, který umožňoval rovnoměrnou rotaci vzorku kolem axiální osy. 
Samotný nástřik metodou žárových nástřiků elektrickým obloukem byl však aplikován 
manuálně. 
3.3.1 Korozivzdorná ocel 
 Pro aplikaci žárového nástřiku byla využita korozivzdorná ocel obsahující 13 hm.% 
chromu ve formě drátu s označením Metcoloy 214ga. Hodnota proudu elektronového svazku 
byla nastavena na 100 A, napětí na 32 V.  
Na obrázku 3.22 je zobrazen vzorek po nastříkání žárového nástřiku elektrickým 
obloukem. Obrázek 3.23 zobrazuje makroskopický snímek žárového nástřiku pořízený 
stereomikroskopem. Celá šířka žárového nástřiku je zachycena na obrázku 3.24. Obrázek 3.25 
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zobrazuje rozhraní mezi základním materiálem a povlakem žárového nástřiku. Mikrostruktura 
žárového nástřiku je zobrazena na obrázku 3.26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Naměřené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 po zkoušce tvrdosti dle Vickerse jsou v 
tabulce 3.5. 
 
   Tab. 3.5 Naměřené hodnoty mikrotvrdosti 
 
 
 
Obr. 3.22 Ukázka žárového nástřiku nerezové oceli na ocelové trubce 
 
Obr. 3.23 Snímek žárového nástřiku elektrickým 
obloukem (stereomikroskop) 
 
Obr. 3.24 Rozhraní žárového nástřiku se základním 
materiálem (světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
 
Obr. 3.25 Rozhraní žárového nástřiku se základním 
materiálem (světelný mikroskop - zvětšeno 200x) 
 
Obr. 3.26 Mikrostruktura žárového nástřiku elektrickým 
obloukem (světelný mikroskop - zvětšeno 200x) 
l [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
HV0,1 397 339 520 587 506 423 202 170 163 163 160 158 160 162 155 151 159 153 141 146
l [mm] 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
HV0,1 143 143 145 146 149 142 149 152 151 142 148 144 147 145 142 147 138 138 125 138
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Tloušťka žárového nástřiku v místě měření byla 0,6 mm. Na obrázku 3.27 je graficky 
znázorněna závislost mikrotvrdosti HV 0,1 na vzdálenosti vtisku od vnějšího okraje návaru. 
Hodnoty naměřené mikrotvrdosti korespondují s vtisky zobrazenými na snímku pod grafem. 
 
 
 
 
Obr. 3.27 Grafické zobrazení naměřených hodnot 
 
3.3.2 Bronz 
 Jako další přídavný materiál byl využit bronz ve formě drátu o průměru 1,6 mm 
s označením S-Zibro 6 od firmy Carbo. Pro lepší přilnavost nástřiku byla na základním 
materiálu nejprve vytvořena mezivrstva o tloušťce 2 mm z materiálu Nial. Na tuto vrstvu byl 
pak již aplikován nástřik bronzu. Hodnota proudu byla nastavena na 80 A a hodnota napětí na 
30 V. 
Na obrázku 3.28 je zobrazen vzorek po nastříkání žárového nástřiku elektrickým 
obloukem. Obrázek 3.29 zobrazuje makroskopický snímek žárového nástřiku pořízený 
stereomikroskopem. Snímek s rozhraním žárového nástřiku, mezivrstvy a základního 
materiálu se nachází na obrázku 3.30. Obrázek 3.31 zobrazuje rozhraní mezi povlakem 
žárového nástřiku, mezivrstvou a základním materiálem. Mikrostruktura žárového nástřiku je 
zobrazena na obrázku 3.32. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.28 Ukázka žárového nástřiku bronzu na ocelové trubce 
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Naměřené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 po zkoušce tvrdosti dle Vickerse jsou v 
tabulce 3.6. 
 
   Tab. 3.6 Naměřené hodnoty mikrotvrdosti 
Tloušťka žárového nástřiku v místě měření byla 0,8 mm a mezivrstvy 0,2 mm. Na 
obrázku 3.33 je graficky znázorněna závislost mikrotvrdosti HV 0,1 na vzdálenosti vtisku od 
vnějšího okraje návaru. Hodnoty naměřené mikrotvrdosti korespondují s vtisky zobrazenými 
na snímku pod grafem. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.29 Snímek žárového nástřiku (stereomikroskop) 
 
Obr. 3.30 Rozhraní žárového nástřiku, mezivrstvy a 
základního materiálu  
(světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
 
 
Obr. 3.31 Rozhraní žárového nástřiku, mezivrstvy a 
základního materiálu  
(světelný mikroskop - zvětšeno 200x) 
 
Obr. 3.32 Mikrostruktura žárového nástřiku 
(světelný mikroskop - zvětšeno 200x) 
l [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
HV0,1 146 131 136 157 146 135 134 195 140 174 160 155 150 153 154 153 156 163 159 151
l [mm] 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
HV0,1 149 126 163 156 147 157 149 149 152 155 163 162 162 158 156 145 148 131 151 145
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Obr. 3.33 Grafické zobrazení naměřených hodnot 
 
3.4 Navařování laserem 
 Metoda navařování laserem byla provedena laserovým robotizovaným systémem pro 
laserové povlakování, který využívá přídavný materiál ve formě prášku. Pro navařování 
laserem bylo použito zařízení Laserline LDF-6000-40. Navařované součásti byly upevněny za 
pomoci průmyslového robotu Fanuc M-20iA/10L s lineárním posuvem a 2-osým lineárním 
polohovadlem. K dodávání přídavného materiálu sloužil podavač prášku GTW Powder feeder 
PF 2/2. Takto sestavený systém je vhodný pro všechny typy prášků, zajišťuje nezávislé 
dávkování prášků a umožňuje rozsah toků prášků 0,1 až 200 g/min. Pro uskladnění 
přídavného materiálu během procesu navařování slouží dvě nádrže o objemu 1,5 litru, ve 
kterých je vytvořen přetlak až 3,5 baru.  
Pro proces navařování laserem byly použity návarové  materiály CuAl bronz, 
rychlořezná ocel s označením M2 a Stellite 6. Návarové materiály byly aplikovány ve dvou 
vrstvách, přičemž první vrstva dosahovala tloušťky 1,25 až 1,5 mm, a celková tloušťka 
výsledného návaru byla 2 až 2,5 mm.  
Během aplikace návarového materiálu byla vzdálenost navařovací hubice od 
navařované části 15 mm a průměr fokusovaného paprsku 2 mm. Přídavný materiál byl 
přiváděn axiálně s laserovým paprskem a průměr svazku prášku přiváděného k navařované 
součásti byl 1,5 mm. Průměr návarové housenky se pohyboval od 1,5 do 2 mm. Jako nosný i 
inertní plyn byl použit plyn Ar o čistotě 4.6. 
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3.4.1 CuAl bronz 
Jako návarový kov byl u prvního vzorku použit CuAl bronz. Výstupní výkon laseru 
byl 1,9 kW a spotřeba prášku 0,8 kg/hod při procesní rychlosti skenování fokusovaného 
laserového svazku 35 cm/min. 
Obrázek 3.34 a 3.35 zobrazuje makroskopický snímek laserového návaru pořízený 
stereomikroskopem. Na snímku je možné rozeznat, jak byly jednotlivé návarové housenky 
kladeny vedle sebe. Rozhraní laserového návaru CuAl bronzu a základního materiálu je 
zachyceno na obrázcích 3.36 a 3.37, přičemž obrázek 3.36 poskytuje snímek se stonásobným 
zvětšením a obrázek 3.37 s dvousetnásobným zvětšením. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Naměřené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 po zkoušce tvrdosti dle Vickerse jsou v 
tabulce 3.7. 
   Tab. 3.7 Naměřené hodnoty mikrotvrdosti 
 
 
 
 
 
Obr. 3.35 Snímek návaru CuAl bronzu  
(stereomikroskop - detail) 
 
 
Obr. 3.36 Rozhraní laserového návaru se základním 
materiálem (světelný mikroskop - zvětšeno 100x) 
 
Obr. 3.37 Rozhraní laserového návaru se základním 
materiálem (světelný mikroskop - zvětšeno 200x) 
 
Obr. 3.34 Snímek návaru CuAl bronzu 
(stereomikroskop) 
l [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
HV0,1 211 215 218 242 237 255 238 240 231 220 238 214 211 215 215 215 222 286 195 189
l [mm] 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
HV0,1 202 206 208 221 215 217 222 220 223 214 227 216 227 222 204 189 187 195 197 202
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Tloušťka laserového návaru v místě měření byla 1,8 mm. Na obrázku 3.38 je graficky 
znázorněna závislost mikrotvrdosti HV 0,1 na vzdálenosti vtisku od vnějšího okraje návaru. 
Hodnoty naměřené mikrotvrdosti korespondují s vtisky zobrazenými na snímku pod grafem. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.38 Grafické zobrazení naměřených hodnot 
 
3.4.2 Rychlořezná ocel M2 
Rychlořezná ocel M2 byla navařena na základní materiál laserovým paprskem o 
výstupním výkonu 1,7 kW. Procesní rychlost skenování fokusovaného laserového svazku 
byla nastavena na hodnotu 40 cm/min a spotřeba prášku na 0,7 kg/hod. 
Obrázek 3.39 a 3.40 zobrazuje makroskopický snímek laserového návaru pořízený 
stereomikroskopem. Na snímku je možné rozeznat, jak byly jednotlivé návarové housenky 
kladeny vedle sebe. Obrázek 3.41 zobrazuje napojení tří návarových housenek a také rozhraní 
těchto housenek se základním materiálem Na obrázku 3.42 je vidět rozhraní laserového 
návaru rychlořezné oceli M2 a základního materiálu. 
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Naměřené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 po zkoušce tvrdosti dle Vickerse jsou v 
tabulce 3.8. 
 
   Tab. 3.8 Naměřené hodnoty mikrotvrdosti 
 
Tloušťka laserového návaru v místě měření byla 2,5 mm. Na obrázku 3.43 je graficky 
znázorněna závislost mikrotvrdosti HV 0,1 na vzdálenosti vtisku od vnějšího okraje návaru. 
Hodnoty naměřené mikrotvrdosti korespondují s vtisky zobrazenými na snímku pod grafem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.39 Snímek návarových housenek 
(stereomikroskop) 
 
 
Obr. 3.40 Snímek návarových housenek 
(stereomikroskop - detail) 
 
 
Obr. 3.41 Rozhraní laserového návaru se základním 
materiálem 
 (světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
 
Obr. 3.42 Rozhraní laserového návaru se základním 
materiálem 
(světelný mikroskop - zvětšeno 100x) 
l [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
HV0,1 655 737 721 707 601 625 610 604 663 640 587 631 631 662 478 593 634 496 556 454
l [mm] 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
HV0,1 556 579 348 429 224 204 196 188 196 204 200 202 230 212 198 205 203 205 195 190
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Obr. 3.43 Grafické zobrazení naměřených hodnot 
 
3.4.3 Stellite 6 
K navaření návarového materiálu Stellite 6 ( Co-Cr slitina) byl použit výstupní výkon 
laseru 1,5 kW, procesní rychlost skenování fokusovaného laserového svazku 40 cm/min. 
Spotřeba prášku byla 0,7 kg/hod. 
Obrázek 3.44 zobrazuje makroskopický snímek laserového návaru pořízený 
stereomikroskopem. Na snímku je opět možné rozeznat, jak byly jednotlivé návarové 
housenky kladeny vedle sebe. Obrázek 3.45 zobrazuje překrytí dvou návarových housenek a 
také rozhraní těchto housenek se základním materiálem. Na obrázku 3.46 je vidět rozhraní 
laserového návaru materiálu Stellite 6 a základního materiálu. Obrázek 3.47 pak zobrazuje 
mikrostrukturu návaru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 3.44 Snímek laserového návaru 
(stereomikroskop) 
 
 
Obr. 3.45 Rozhraní laserového návaru se základním 
materiálem (světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
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Naměřené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 po zkoušce tvrdosti dle Vickerse jsou v 
tabulce 3.9. 
 
   Tab. 3.9 Naměřené hodnoty mikrotvrdosti 
 
 
Tloušťka laserového návaru v místě měření byla 2,1 mm. Na obrázku 3.48 je graficky 
znázorněna závislost mikrotvrdosti HV 0,1 na vzdálenosti vtisku od vnějšího okraje návaru. 
Hodnoty naměřené mikrotvrdosti korespondují s vtisky zobrazenými na snímku pod grafem. 
 
 
 
 
Obr. 3.48 Grafické zobrazení naměřených hodnot 
l [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
HV0,1 686 590 829 793 679 646 707 662 733 628 649 643 628 579 544 566 546 535 544 548
l [mm] 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
HV0,1 274 256 238 234 219 273 235 292 235 259 272 223 225 267 236 252 238 262 234 271
 
Obr. 3.46 Rozhraní laserového návaru se základním 
materiálem (světelný mikroskop - zvětšeno 100x) 
 
Obr. 3.47 Mikrostruktura laserového návaru 
(světelný mikroskop - zvětšeno 100x) 
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3.5 Navařování elektronovým svazkem 
 Metoda navařování elektronovým svazkem byla provedena na zařízení pro svařování a 
povrchové tepelné zpracování PROBEAM K26. PROBEAM K26 je systém s univerzální 
vakuovou komorou s víceosým numericky řízeným polohovacím systémem, s elektronovým 
dělem umožňujícím horizontální i vertikální navařování. Dále je tento systém osazen 
manipulátorem pro podávání drátu do prostoru návaru. Komora o objemu 2,6   obsahuje 
průchodky pro přívod procesních i inertních plynů, chladící vody a případné osazení dalších 
přídavných přístrojů a zařízení. Celé zařízení je ovládáno řídicím systémem Siemens 
Sinumerink. Toto zařízení disponuje pracovním stolem o rozměrech 500 x 800 mm, 
maximální výška navařované součásti pak může být až 700 mm. Hodnota maximálního 
výkonu svazku dosahuje až 15 kW, při urychlovacím napětí 80 až 150 kV. Náklon 
polohovacího zařízení je v rozsahu od 0 do +90° a rychlost rotace kolem osy kolmé na osu 
náklonu dosahuje až 100 otáček za minutu. 
 Metodou navařování elektronovým svazkem byly vyrobeny dva vzorky ze stejného 
materiálu odlišující se různým počtem kladených vrstev návaru a rychlostí posuvu přídavného 
materiálu během procesu navařování. Jako základní materiál byla pro oba vzorky použita 
5mm deska z korozivzdorné oceli. 
3.5.1 Ocel – vícevrstevný návar 
 Pro navaření elektronovým svazkem byl použit poměděný ocelový drát o průměru   
1,2 mm s označením SG2 od firmy ISAF. Navařování proběhlo ve dvou vrstvách, přičemž 
první vrstvu tvořili dvě návarové housenky vedle sebe a druhou vrstvu tvořila návarová 
housenka navařená na předchozí dvě housenky. Finální kladení housenek tedy mělo tvar 
trojúhelníku. U tohoto vzorku byla rychlost posuvu 20 mm/s a rychlost odvíjení drátu z cívky 
4 m/min. Paprsek elektronového svazku byl nastaven v poloze kolmo na základní materiál a 
jeho průměr byl 3 mm. Oscilační frekvence měla hodnotu 600 Hz. Hodnota napětí 
elektronového svazku pak byla nastavena na 120 kV a proud 25 mA. 
Obrázek 3.49 zobrazuje makroskopický snímek návaru elektronovým svazkem 
pořízený stereomikroskopem. Obrázek 3.50 zobrazuje rozhraní návaru elektronovým svazkem 
a základního materiálu. Na obrázku 3.51 je vidět rozhraní 1. a 2. návarové housenky. Obrázek 
3.52 pak zobrazuje rozhraní návaru elektronovým svazkem a základního materiálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.50 Rozhraní dvoufázového návaru a základního 
materiálu (světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
 
Obr. 3.49 Snímek návaru elektronovým svazkem 
(stereomikroskop) 
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Naměřené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 po zkoušce tvrdosti dle Vickerse jsou v 
tabulce 3.10. 
 
   Tab. 3.10 Naměřené hodnoty mikrotvrdosti 
 
 
Tloušťka vnější návarové housenky v místě měření byla 2,1 mm a vnitřní návarové 
housenky 2 mm. Na obrázku 3.53 je graficky znázorněna závislost mikrotvrdosti HV 0,1 na 
vzdálenosti vtisku od vnějšího okraje návaru. Hodnoty naměřené mikrotvrdosti korespondují 
s vtisky zobrazenými na snímku pod grafem. 
 
 
 
Obr. 3.53 Grafické zobrazení naměřených hodnot 
l [mm] 0,1 0,25 0,4 0,55 0,7 0,85 1 1,15 1,3 1,45 1,6 1,75 1,9 2,05 2,2 2,35 2,5 2,65 2,8 2,95
HV0,1 338 340 375 402 355 356 376 362 387 368 364 408 409 411 413 378 383 416 394 385
l [mm] 3,1 3,25 3,4 3,55 3,7 3,85 4 4,15 4,3 4,45 4,6 4,75 4,9 5,05 5,2 5,35 5,5 5,65 5,8 5,95
HV0,1 374 375 374 390 351 359 350 358 209 223 229 238 217 214 202 224 215 217 218 210
 
Obr. 3.51 Rozhraní mezi 1. a 2. návarovou housenkou 
 (světelný mikroskop - zvětšeno 200x) 
 
Obr. 3.52 Rozhraní dvoufázového návaru se základním 
materiálem (světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
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3.5.3 Ocel 
 Pro navaření druhého vzorku elektronovým svazkem byl taktéž použit poměděný 
ocelový drát o průměru 1,2 mm s označením SG2 od firmy ISAF. Nyní byla rychlost posuvu 
10 mm/s a rychlost odvíjení drátu z cívky 3 m/min. Paprsek elektronového svazku byl 
nastaven v poloze kolmo od základní materiál a jeho průměr byl 3 mm. Oscilační frekvence 
měla hodnotu 600 Hz. Hodnota napětí elektronového svazku pak byla nastavena na 120 kV a 
proud 25 mA. 
Obrázek 3.54 zobrazuje makroskopický snímek návaru elektronovým svazkem 
pořízený stereomikroskopem. Obrázky 3.55, 3.56 a 3.57 zobrazují rozhraní návaru 
elektronovým svazkem a základního materiálu při rozdílných zvětšeních světelného 
mikroskopu. Obrázky 3.58 a 3.59 zobrazuje mikrostrukturu návaru taktéž při rozdílných 
zvětšeních světelného mikroskopu. 
  
 
Obr. 3.54 Snímek návaru elektronovým svazkem 
(stereomikroskop) 
 
 
Obr. 3.55 Rozhraní elektronového návaru se základním 
materiálem (světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
 
Obr. 3.56 Rozhraní elektronového návaru se základním 
materiálem (světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
 
Obr. 3.57 Rozhraní elektronového návaru se základním 
materiálem (světelný mikroskop - zvětšeno 200x) 
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Naměřené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 po zkoušce tvrdosti dle Vickerse jsou v 
tabulce 3.11. 
 
   Tab. 3.11 Naměřené hodnoty mikrotvrdosti 
 
 
Tloušťka návaru v místě měření byla 4 mm. Na obrázku 3.60 je graficky znázorněna 
závislost mikrotvrdosti HV 0,1 na vzdálenosti vtisku od vnějšího okraje návaru. Hodnoty 
naměřené mikrotvrdosti korespondují s vtisky zobrazenými na snímku pod grafem. 
 
 
 
 
Obr. 3.60 Grafické zobrazení naměřených hodnot 
l [mm] 0,1 0,25 0,4 0,55 0,7 0,85 1 1,15 1,3 1,45 1,6 1,75 1,9 2,05 2,2 2,35 2,5 2,65 2,8 2,95
HV0,1 419 400 405 399 419 411 422 399 403 414 426 445 456 388 341 328 363 380 360 385
l [mm] 3,1 3,25 3,4 3,55 3,7 3,85 4 4,15 4,3 4,45 4,6 4,75 4,9 5,05 5,2 5,35 5,5 5,65 5,8 5,95
HV0,1 345 339 364 348 354 332 232 218 215 222 227 220 229 229 220 232 229 226 234 223
 
Obr. 3.58 Mikrostruktura návaru elektronovým 
svazkem (světelný mikroskop - zvětšeno 50x) 
 
Obr. 3.59 Mikrostruktura návaru elektronovým svazkem 
(světelný mikroskop - zvětšeno 200x) 
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4 Diskuse výsledků 
 Technologií navařování plamenem bylo dosaženo u prvního vzorku rovnoměrného 
mosazného návaru, přičemž nedošlo k nežádoucímu prolnutí návarového kovu se základním 
materiálem. Tomuto odpovídá i grafické zobrazení naměřených hodnot mikrotvrdosti po 
zkoušce tvrdosti dle Vickerse. V oblasti návaru se tvrdost pohybovala mezi hodnotami 100 až 
110 HV 0,1. Pak následoval přirozený skok v oblasti rozhraní mezi návarem a základním 
materiálem, načež následovalo ustálení tvrdosti základního materiálu na průměrné hodnotě 
150 HV 0,1. Vrstva návaru má tloušťku 1,8 mm, návar tak lze dále bez problémů obrábět pro 
dosažení požadovaného funkčního povrchu.  
U druhého vzorku navařování plamenem došlo vlivem příliš vysokého předehřevu 
k tepelnému ovlivnění (změně mikrostruktury) základního materiálu a ke vzniku prasklin na 
rozhraní návaru se základním materiálem. I přesto, že byl návarový kov stejný jako základní 
materiál, bylo navařením dosaženo, zejména oblasti vnějšího okraje návaru, mírně vyšší 
tvrdosti návaru než základního materiálu. 
 Vlivem automatizace navařování elektrickým obloukem bylo u obou vzorků dosaženo 
plynulého kladení návarových housenek vedle sebe. Avšak u vzorku navařování čistým 
železem došlo k ovlivnění příliš velké oblasti základního materiálu. Tvrdost rovnoměrně 
rostla do hloubky 0,6 mm od okraje návaru, kde dosahovala nejvyšší hodnoty 244 HV 0,1.  
Poté došlo k poklesu tvrdosti vlivem promíšení se základním materiálem a hodnota tvrdosti se 
na zbytku oblasti, kde byla měřena tvrdost, ustálila na průměrné hodnotě okolo 160 HV 0,1. 
Vlivem promísení návarového kovu se základním materiálem nelze určit přesnou hranici mezi 
návarem a základním materiálem. 
 Při navařování korozivzdornou ocelí nedošlo k nežádoucímu promísení návaru se 
základním materiálem, návar plně přilnul k základnímu materiálu. Tvrdost návaru rostla 
směrem od kraje návaru k základnímu materiálu z hodnoty 424 HV 0,1 až na hodnotu         
473 HV 0,1. Na rozhraní návaru se základním materiálem prudce klesla přibližně na hodnotu 
tvrdosti základního materiálu 150 HV 0,1. Z naměřených hodnot tvrdosti lze tento návar 
považovat za správně provedený. Tudíž tato kombinace technologie, návarového kovu a 
základního materiálu splňuje požadavky pro výrobu součásti s funkční plochou 
z ušlechtilejšího kovu než je základní materiál. 
 Technologií povlakováním žárovými nástřiky elektrickým obloukem bylo dosaženo 
rovnoměrného nástřiku přídavného materiálu na povrchu základního materiálu. 
Mikrostruktura nástřiku u obou vzorků byla oproti předešlým technologiím nerovnoměrná, 
docházelo však k minimálnímu ovlivnění základního materiálu nástřikem. U nástřiku 
korozivzdorné oceli došlo k mírnému promísení nástřiku se základním materiálem, což 
přispělo k negativnímu snížení tvrdosti nástřiku v oblasti rozhraní nástřiku se základním 
materiálem. Výsledná tloušťka nástřiku dosahuje hodnoty pouze 0,6 mm a díky tomu není 
tento nástřik vhodný pro další obrábění a zpracování. Dosažená výsledná tvrdost je značně 
nižší než při použití stejného materiálu u technologie navařování elektrickým obloukem. U 
druhého vzorku s použitím mezivrstvy bylo dosaženo lepších výsledků. Po nastříkání 
mezivrstvy nedošlo k ovlivnění základního materiálu, výsledný nástřik je poté tedy vhodný 
k dalšímu zpracování a může být využit jako funkční plocha.  
 Laserový návar CuAl bronzu ovlivnil základní materiál do hloubky přibližně 0,2 až 
0,3 mm. Návar plně přilnul k základnímu materiálu. Tvrdost návaru se pohybovala ve 
vyrovnaných hodnotách mezi 211 až 238 HV 0,1. K čemuž došlo i v oblasti základního 
materiálu, kde bylo průměrně dosaženo hodnot 200 až 220 HV 0,1. Výkyv byl zaznamenán 
pouze v oblasti rozhraní návaru se základním materiálem, kde hodnota tvrdosti dosáhla až  
286 HV 0,1. Celý návar je plynulý a návarové housenky na sebe těsně navazují. 
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 Po navaření rychlořezné oceli M2 laserem vznikly návarové housenky 
s nepravidelnostmi kopírujícími v kruzích rozhraní návaru se základním materiálem. Tyto 
nepravidelnosti způsobily skokové výkyvy v naměřených hodnotách tvrdosti. Hodnoty 
tvrdosti sice na okraji návaru dosahovaly až 720 HV 0,1, návar ale pro další zpracování a 
obrábění nedokáže dosáhnout rovnoměrného rozložení tvrdostí. Pozitivně lze brát, že došlo 
k prakticky nulovému ovlivnění základního materiálu. 
 U vzorku, na který byl laserem navařen materiál Stellite 6, bylo dosaženo lepší 
struktury materiálu než u předešlého vzorku.  Po navaření vznikla mezi návarem a základním 
materiálem smíšená oblast široká přibližně 0,4 mm. Hodnoty tvrdosti smíšené oblasti jsou 
mírně nižší než tvrdost návaru, jsou ale vyrovnané. Tvrdost v oblasti návaru dosáhla až      
829 HV 0,1. 
 Navařením dvouvrstevného návaru elektronovým svazkem bylo dosaženo 
rovnoměrného rozložení tvrdosti po celé oblasti návaru. V oblasti rozhraní návaru se 
základním materiálem je jasně patrná hranice, což je zřejmé i z grafu s průběhem hodnot 
tvrdosti, nedošlo tak k ovlivnění základního materiálu. Ve výsledku byla tloušťka návaru 
přibližně 4 mm, tudíž je pak při využití v technologické praxi zajištěn dostatečný prostor pro 
následné obrábění a zpracování navařené součásti.  
 Při jednofázovém navařování elektronovým svazkem se dosáhlo vyšší tvrdosti 
v oblasti návaru do hloubky cca 2 mm, poté došlo k ovlivnění návaru základním materiálem a 
tím pádem došlo i ke snížení tvrdosti v této oblasti.  Výsledný návar dosahoval tloušťky až    
4 mm. Je tak vhodný pro vytváření funkčních ploch součástí. 
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5 Závěr 
 V teoretické části této bakalářské práce byla vypracována literární rešerše popisující 
výhody, nevýhody, postupy a využití sedmi odlišných technologií navařování kovů. Tato 
rešerše slouží zájemcům (technickým pracovištím) o technologie navařování kovů, kterým 
může pomoci s výběrem vhodné technologie navařování kovů určené pro jejich konkrétní 
potřeby.  Jednotlivé technologie se lišily ve dvou stěžejních a velice důležitých aspektech. 
První je zdroj energie, který daná technologie navařování kovů využívá, jelikož na tomto 
faktu závisí možnosti a přednosti využití jednotlivých technologií navařování kovů v praxi. 
Odtud se odvíjí například i mobilita dané technologie, případně možnost jejího zavedení do 
sériové výroby. Jako další zcela zásadní aspekt, lze uvést ekonomickou náročnost technologií 
navařování kovů. Tento fakt je závislý především na postupném historickém vývoji 
jednotlivých technologií navařování. Některé technologie jako například navařování 
plamenem či elektrickým obloukem byly známy a aplikovány již v polovině minulého století 
a postupem času se staly běžnými, levnými a dostupnými technologiemi navařování i pro 
menší firmy, případně jednotlivce. Protikladem naopak jsou zase moderní, stále se vyvíjející 
technologie. Z těchto technologií lze uvést třeba navařování laserem, plazmou či svazkem 
elektronů. Jedná se o technologie finančně náročné, které si mohou dovolit pouze dobře 
ekonomicky zajištěné firmy nebo technická pracoviště. V dnešní době však tyto technologie 
skýtají oproti levnějším technologiím možnosti přesnějšího provedení a vyšší kvality 
výsledku. 
 Experimentální část bakalářské práce využívá postupy a řešení uvedené v teoretické 
části práce pro aplikaci jednotlivých technologií navařování kovů v praxi. Jako ukázka pro 
budoucí zájemce o technologie navařování byly zhotoveny experimentální vzorky pomocí 
čtyř různých technologií navařování a jedné technologie povlakování žárovými nástřiky pro 
porovnání jednotlivých vlastností výsledných vrstev/povlaků. Ideálních návarů bylo dosaženo 
alespoň u jednoho vzorku u každé technologie navařování kovů. Navařování plamenem a 
elektrickým obloukem lze doporučit především menším firmám či jednotlivcům v oblasti 
opravárenství a renovace. Jejich aplikace v praxi nevyžaduje drahé ani složité vybavení. 
Těmito technologiemi lze dosáhnout plynulých, pevných návarů. Jsou velice jednoduché na 
provedení, v rámci daného sektoru strojírenství velice efektivní a pro podmínky menších 
pracovišť naprosto dostačující. Naopak použitím moderních technologií navařování laserem a 
elektronovým svazkem lze dosáhnout vysoce efektivní sériové výroby při vysoké kvalitě 
výsledného návaru. Návary těmito technologiemi jsou plynulé, čisté, zajišťují dostatečnou 
tvrdost materiálu v celém návaru. Co se týče technologie povlakování žárovými nástřiky, 
z výsledků analýz je patrné, že tato technologie plní stejný účel jako technologie navařování 
kovů. Lze ji tedy použít za stejným účelem, ovšem tato technologie je spíše vhodnější pro 
vytváření povlaků o menších tloušťkách. Je-li zapotřebí vytvořit funkční vrstvy o velkých 
tloušťkách (například více jak 2 mm), doporučuji využití spíše některé z výše uvedených 
technologií navařování kovů. 
 Z výsledků analýz dále vyplívá, že navařování obecně je ideální technologií vhodnou 
pro opravu, výrobu součástí, u kterých je v praxi využívána funkční plocha nikoli celé tělo 
součásti. Díky technologiím navařování lze pro výrobu těla součásti použít levnější, méně 
ušlechtilý materiál a pouze funkční plochu součásti vyrobit navařením materiálu o 
požadovaných parametrech. Tímto lze ušetřit mnoho finančních prostředků, než kdyby byla 
celá součást vyrobena z materiálu, který je potřeba pouze na určité funkční části součásti. 
Stejný význam mají tyto technologie i v renovaci součástí, kde lze opotřebovanou funkční 
plochu součásti znovu navařit a docílit tak prakticky původního stavu součásti místo 
nahrazení této součásti součástí novou. 
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 Budoucnost navařování kovů spočívá hlavně v užití moderních technologií navařování 
s použitím laseru, elektronového svazku a plazmatu, jimž postupně uvolňují své místo již přes 
půl století staré technologie navařování plamenem a elektrickým obloukem. 
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